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The aim of this thesis was to examine how the method of stiffening the building affects the dimensioning
of the foundation. First, it was important to present the theory of this subject. In practice it meant get-
ting acquainted with the Eurocodes, which regulates the designing in Europe.

This thesis includes different stiffening methods, modeled using Jigi, a measuring program by Virtual Sys-
tems. The side of the foundation and the foundation’s bending reinforcement was calculated based on

the values given by the measuring program. In the process the student learned to use a new measuring
program. The student’s ability to calculate the size of the foundation progressed significantly.



Alkusanat

Tama opinnadytetyo tehtiin rakennesuunnittelija Tarmo Lahdesmaen ohjauksessa. Opinndytetyon
aihe tuli opiskelijalta itseltaan. Alun perin tarkoitus oli kehittdaa opiskelijan valmiuksia ja osaamista
perustusten suunnittelun osalta. Aihe tarkentui ohjaajan kanssa yhteistydssa. Haluan kiittaa Tar-
moa ammattitaitoisesta ohjaamisesta. Ammattitaitoinen ohjaaja oli ensiarvoisen tarkea. Opinnot
Kajaanin Ammattikorkeakoulussa eivat varsinaisesti tahtaa rakennesuunnitteluun. Koulun hyvat
statiikan, lujuusopin ja rakennetekniikan perusopinnot, insin66ritydn aihepiirin hallitseva ohjaaja

ja aiheesta innostunut opiskelija mahdollistivat tyon toteutumisen.
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Symboliluettelo

s Katon lumikuorma

Sk Lumen ominaiskuorma maassa

Mi Lumikuorman muotokerroin

M1 Kinostumattoman lumen muotokerroin
My Kinostuneen lumen muotokerroin

C, Tuulensuojaisuuskerroin

Ce Lampokerroin

Fyox Kokonaistuulivoiman resultantin ominaisarvo
o Tuulikuorman voimakerroin

qp(2) Tuulen puuskanopeuspaine

Ares Tuulikuorman vaikutusala

Wy Tuulikuorman ominaisarvo

Cpe Ulkoisen paineen kerroin

Cpi Sisdisen paineen kerroin

Cnet Nettotuulenpainekerroin

Ogd Pohjapaine

e Epakeskisyys

Mgg Momentin laskenta-arvo

Ng4 Normaalivoimien laskenta-arvo

B, Anturan leveys rakennuksen lyhyen sivun suunnassa
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Anturan leveys rakennuksen pitkan sivun suunnassa

Pysyvat kuormat (epdedullisen tai edullisen vaikutuksen aiheuttava)

Kuormakerroin

Maaraava muuttuva kuorma

Muu muuttuva kuorma

Yhdistelykerroin

Betonin lieridpuristuslujuuden mitoitusarvo

Betonin lieridlujuus ominaisarvo

Betonin puristuslujuuskerroin

Betonin materiaali osavarmuusluku

Betonin keskimaardinen vetolujuus

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo

Betonin vetolujuuskerroin

Betonin vetolujuuden ominaislujuus 5%:n alaraja-arvon kohdalla

Teraksen myo6télujuuden mitoitusarvo

Terdksen myo6télujuuden ominaisarvo

Terdksen materiaali osavarmuusluku

Anturan korkeus

Anturan tehollinen korkeus

Anturan sivun mitta, joka on kohtisuoraan vetorautoja ja momenttia

Betonin tartuntalujuuden laskenta-arvo



1 Johdanto

Idean opinnadytetyohoni sain kesalla 2018. Toimeksiantaja rakensi Weckmanin teraskeharaken-
teisen konekatoksen. Toimin kohteessa paasuunnittelijana ja vastaavana tyonjohtajana. Koneka-
tos piirustuksineen tuli Weckmanilta ja perustuksissa kdytettiin valmiita pilarianturoita. Kaytan-
ndssd padsuunnittelijana valitsin katokseen kohdistuvien kuormien perusteella katokseen sopivat
pilarianturat. Erdan pilarianturavalmistajan valikoimasta 16ytyi kayttétarkoitukseen sopivat vakio-
koon pilarianturat, joita kohteessa kaytettiin. Lisaksi vastasin siita, ettd maaperan kantavuus ja

perustamissyvyys olivat riittavat.

Opinnaytetyon tarkoitus oli kehittdd omaa osaamistani perustusten, tarkemmin sanottuna pilari-
anturoiden mitoittamisen osalta. Keskeinen tutkimuskohde on rakennuksen jaykistamistavan vai-
kutus perustuksille tuleviin kuormiin ja sitd kautta se vaikuttaa perustusten kokoon ja raudoituk-
seen. Tyossa perehdyttiin neljaan eri vaihtoehtoon jaykistaa konekatos. Naista neljasta eri jaykis-
tadmistavasta tehtiin laskelmat, millaiset kuormat kukin jaykistamistapa aiheuttaa perustuksille.
Sen jalkeen kahdella jaykistamistavalla laskettiin vaadittava pilarianturoiden koko ja vetoraudoi-
tus. Pilarianturoille tehtiin rakennetekninen mitoitus murtorajatilassa. Kayttorajatilamitoitusta ei

tehty.

Ennen laskelmien tekemista tyossa kdydaan lapi aiheeseen liittyva keskeinen teoria. Suomessa ja
Euroopassa rakennesuunnittelua ohjaa yleiseurooppalainen eurokoodi-suunnitteluohje. Suunnit-
teluohjeesta on laadittu opastavaa kirjallisuutta, jota on kaytetty tydssa lahteina. Tyossa kdydaan
aluksi lapi eurokoodin EN 1990 mukaiset suunnitteluperusteet. EN 1990 antaa maarayksia raken-
teiden kestavyyden toteamiseen rajatilamenettelyn avulla. Lisaksi EN 1990 antaa maarayksia kos-
kien rakennuksen kayttoikda, kuormien yhdistamistd ja osavarmuuslukujen kayttéa. Eurokoodi
EN 1991 antaa maaraykset rakenteisiin kohdistuvista erilaisista kuormista kuten tuulikuorma ja

lumikuorma.

Pilarianturoiden suunnitteluun liittyy keskeisesti anturoiden alapuolisen maa-aineksen ominai-
suudet. Talldin puhutaan geoteknisesta suunnittelusta. Opinndytetytssa esitellddan myos euro-

koodin mukainen geotekniseen suunnitteluun liittyva teoria.



My0s betonista ja terdksestd on tiedettava tiettyja materiaaliominaisuuksia, jotta pilarianturoi-
den mitoittaminen on mahdollista. Nama perusteet tuodaan tyossa myds esille. Geosuunnitte-
lusta ja betonin seka terdksen materiaaliominaisuuksista I10ytyy myos suomenkielisia ohjekirjoja,

jotka perustuvat eurokoodeihin. Ndita suomenkielisia julkaisuja olen kayttanyt tydssani lahteena.

Konekatoksen rakenneanalyysissa on kaytetty Virtual Systemsin lJigi-mitoitusohjelmaa. Ohjel-
masta on saatavana opiskelijaversio, ja sitd hyddynnetdan tdman insindorityon laskelmien teke-

misessa.



2  Mitoitusperusteet eurokoodin mukaan

2.1  Eurokoodi

Eurooppalainen standardisointijarjesté CEN on laatinut kantavien rakenteiden suunnittelustan-
dardit. Naita kutsutaan eurokoodeiksi. Suomessa eurokoodisuunnittelustandardien kaytto alkoi
1.11.2007. Standardien soveltaminen eri Euroopan maissa vaatii kansallisten liitteiden kaytta-
mistd. Suomessa kansalliset liitteet laatii ymparistoministerio. Eurokoodit julkaistaan englanniksi
ja maat kaantavat standardit omalle kielelle. Suomen Rakennusinsindérien Liiton eri RIL julkaisut
sekad Suomen Betoniyhdistyksen BY julkaisut ovat suomalaisten alan ammattilaisten laatimia kir-

joja, joita alan ammattilaiset kuten rakennesuunnittelijat voivat hyddyntda omassa tyossaan.

2.2 Rajatilamitoitus

Eurokoodien mukainen mitoitus perustuu rajatilamenetelmaan. Naita rajatiloja ovat kayttoraja-

tila ja murtorajatila. [1, s. 18.]

Kayttorajatilassa rakenteeseen tai rakenneosaan kohdistuvat kuormitukset heikentavat raken-
teen ulkonakoa, sdilyvyytta ja rakenteeseen tulee kosmeettisia haittoja. Valitonta sortumisriskia
rakenteelle ei kuitenkaan synny. Tdssa opinndytetyon aiheessa pilarianturan kayttorajatilatarkas-
teluja olisivat pilarianturan halkeamaleveysrajatila ja taipumarajatilatarkastelut. Myos rakennuk-

sen aiheuttamien painumien tarkastelu kuuluisi kdyttorajatilamitoitukseen. [1, s. 18.]

Murtorajatilassa rakenteen sortuminen tai sortumista edeltdva tila aiheuttaa vaaratilanteen ih-

misen turvallisuudelle tai omaisuudelle. [1, s. 18.]

Pilarianturoille tehd&dan tdssa opinndytetytssa rakennetekninen mitoitus murtorajatilassa (MRT).
Rakennetekninen mitoitus sisdltda anturan vetoraudoituksen mitoittamisen, raudoituksen ank-

kuroinnin tarkistamisen seka lavistysmitoituksen.

Murtorajatilassa tarkastellaan rakenteelle asetettujen vaatimusten tayttymista erilaisten ominai-
suuksien suhteen. Tassa insindoritydssa kaytetdan rakenteellisen kestdvyyden rajatilaa (STR).

Siina rakenneosat mitoitetaan kestamaan rakenneanalyysin mukaiset rasitukset.



Muita mahdollisia rajatilatarkasteluja tassa tydssa olisivat rakennuspohjan kestavyyden rajatilan
(GEO) ja staattisen tasapainon rajatilan (EQU) tarkastelut. Rakennuspohjan kestavyyden rajatilaa
kaytettaisiin silloin, kun tutkittaisiin perusmaan leikkauskestavyytta anturan alla. Staattisen tasa-
painon rajatilatarkastelua kaytettaisiin tutkittaessa, ettei rakenne, tassa tapauksessa pilariantura,
kaadu tai lahde liukumaan. Jaykisteiden aiheuttama nostevoima taytyisi myds tarkistaa. Staatti-
sen tasapainon rajatilatarkastelussa kappale eli pilariantura oletetaan jaykaksi kappaleeksi. Ra-
kennus on suunniteltava siten, etta riittava perustamissyvyys ja anturakoko poistaa liukumisen ja

kaatumisvaaran sekd kumoaa nostevoiman. [3, s. 35.]

Tarkasteltava rajatila vaikuttaa siihen, mitd kuormitusyhdistelyn kaavaa laskelmissa kaytetaan.
Osavarmuuslukujen arvot ovat erisuuruisia kdytettdessa eri rajatilojen kuormitusyhdistelykaa-
voja. Tassa opinnaytetydssa mychemmin esitellddn kuormitusyhdistelykaava, jota (STR) rajatilan

tarkastelussa kaytetaan.

2.3 Kuormitusten luokittelu

Eurokoodi EN 1991 ja kansallinen liite maarittelevat, kuinka eri kuormien ominaisarvot valitaan.
Kuormat jaotellaan ajallisen vaihtelun mukaan pysyviin kuormiin (G), muuttuviin kuormiin (Q) ja

onnettomuuskuormiin (A). [3, s. 29.]

Pysyvat kuormat muodostuvat rakenteiden omasta painosta. Muuttuviin kuormiin kuuluvat hy6-
tykuormat, tuulikuormat ja lumikuormat. Muuttuvien kuormien ei oleteta vaikuttavan taysimaa-
raisind samaan aikaan. Kaytanndssa se tapahtuu yhdistelykertoimia kdyttamalla. Yhdistelykertoi-
mien kdytto selvidd kohdassa 2.5. Onnettomuuskuormiin kuuluvat esimerkiksi rdjahdykset ja ajo-

neuvojen térmaykset. [3, s. 29.]

Tutkittavan konekatoksen kuormat koostuvat rakenteiden omasta painosta, lumikuormasta ja

tuulikuormasta.

2.3.1 Pysyvat kuormat

Pysyvia kuormia ovat rakenteiden omat painot. Rakenteiden omapaino lasketaan materiaalin ni-
mellismittojen ja nimellisten tilavuuspainojen perusteella. Rakennuskohteissa omaan painoon

lasketaan tyypillisesti kantavat ja ei-kantavat rakennusosat, kiinteat laitteet sekd maa-ainesten



painot. Tehdasvalmisteille rakennusosille ja laitteille valmistaja ilmoittaa niiden painot. Kevyet

kiinteat valiseinat ovat myds pysyvia kuormia. Liikuteltavat seinat ja sermit lasketaan hyodtykuor-

maksi. [12, s. 10.]

2.3.2 Hyodtykuorma

Hyotykuormat aiheutuvat rakennusten tilojen kaytosta. Hyotykuorma on liikkuvaa kuormaa ja
sen on oletettava vaikuttavan epdedullisimmassa paikassa rakenteen kannalta. Erilaisille hyoty-
kuormille l6ytyy valmiita taulukoita. Naista selviaa esimerkiksi, minka suuruiselle hyétykuormalle

erilaisten rakennusten valipohjat, portaat tai parvekkeet tulee mitoittaa. Konekatoksessa ei

esiinny hyotykuormia. [11, s. 11.]

2.3.3 Lumikuorma

Maassa olevan lumikuorman ominaisarvo valitaan alla olevan kartan perusteella, joka on euro-
koodin EN 1992-1-3 standardin Suomen kansallisessa liitteessa. Arvo perustuu 50 vuoden tarkas-

teluvalin suurimpaan arvoon. Kartan arvot ovat minimiarvoja. Tapauskohtaisesti voidaan kayttaa

suurempiakin arvoja. [13, s. 15.]
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Kuva 1. Ominaislumikuormat maassa sy [kN /m?]. [13, s. 15.]



Katoille kertyvan lumikuorman ominaisarvo (s) lasketaan kaavalla 1.
5=y *Co*Cpxsy (1)

Yleensa kaava pelkistyy muotoon 2, koska tuulensuojaisuuskerroin (C,) ja lampdkerroin C; ovat

tavallisesti 1.
S = M * Sk (2)

Lumikuorman muotokertoimet p; kinostumattomalle lumelle ja [, kinostuneelle lumelle saa-
daan taulukosta 1. Taulukkoa voidaan kdyttaa harja- ja pulpettikattoisille rakennuksille. Mikali

katolla on lumieste, tulee kdyttda muotokertoimelle arvoa 0,8. [3, s. 95.]
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Taulukko 1. Lumikuorman muotokertoimet. [3, s. 95.]

Konekatoksessa tarvitsee huomioida vain muotokerroin p;. Tdma on suoraan lopullinen lumi-
kuorman muotokerroin p;. Insindoritydni ei kasittele tarkemmin kuormitustilanteita, joissa tay-
tyisi huomioida kinostunut lumi. Téma ei ole tarpeellista, silld konekatostani ei kuormita kinostu-
nut lumi, joka muodostuu ylemmalta katolta alemmalle katolle liukuvasta lumesta ja tuulen ki-

nostamasta lumesta.



2.3.4 Tuulikuorma

Tuulikuormien laskenta perustuu tuulennopeuden modifioimattomaan perusarvoon, joka on
Suomessa 21 m/s. Tama arvo maaritelldan tuulennopeuden keskiarvona 10 m:n korkeudella
maanpinnasta. Tama maaritys tehddaan maastoluokkaa Il vastaavissa olosuhteissa 50 vuoden tois-

tumisaikaa vastaavana arvona. Tama arvo patee koko Suomessa myos meri- ja tunturialueilla.

Modifioitu tuulennopeuden perusarvo saadaan, kun huomioidaan maaston rosoisuuskerroin ja
pinnanmuotokerroin. Tuulen perusarvon modifioimista ei kdyda tarkemmin ty6ssa lapi, silld ko-
nekatoskohteessa sita ei tarvinnut tehda. Kysymys on kuitenkin siita, ettd eurokoodi maarittelee
tilanteita, joissa tuulennopeuden perusarvoa on muutettava. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi
sellaiset tilanteet, kun rakennus sijaitsee maastoluokkien raja-alueella tai rakennus on harjan-

teella tai maelld tai niiden vieressa. [3, s. 125-133.]

Tuulikuorman ominaisarvo perustuu erilaisten rakennuspaikkojen mukaisiin tuulen nopeuksiin.
Eurokoodi EN 1991-1-4 luokittelee maaston mukaan maaston viiteen eri luokkaan. Luokat ovat O,

I, I, I, IV. Kuva 2 havainnollistaa millaisia ndma maastoluokat kdytannossa ovat. [3, s. 125-133.]

Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren
4#rella oleva rannikkoalue.

Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
vahéista kasvillisuutta eiké esteita.

Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa
kasvillisuutta, kuten hein&é tai ruchoa ja
erillisia esteita (puita, rakennuksia), jotka
ovat vhintaéin esteen 20-kertaisen
korkeuden etdisyydell4 toisistaan.

Maastoluokka IlI: Alue, jolla on
saannbllinen kasvipeite tai rakennuksia
tai erillisia esteitd, jotka ovat esteen 20-
kertaista korkeutta lahempéné toisiaan
(kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintaan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimagrainen korkeus ylittaa
15 m.

Kuva 2. Kuvaukset maastoluokista. [3, s. 127.]




Tuulikuorman laskennan lahtékohtana on puuskanopeuspaineen ominaisarvo. Taulukko 2 antaa
arvon puuskanopeuspaineelle eri maastoluokissa silloin kun laht6tietona on modifioimaton tuu-
lennopeuden perusarvo. Rakennuksen korkeus lisda puuskanopeuspaineen arvoa. Kuten lumi-
kuormassakin, puuskanopeuspaineen ominaisarvo on 50 vuoden tarkastelujakson suurin tuuli-

kuorma. [3, s. 125-133.]

MR W s O
B R 88 8 &3

Korkeus maanpinnasta z (m)
&

: ' {E . ! - } 4
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i ¥

b

Taulukko 2. Puuskanopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa, kun tuulennopeuden perus-

arvo on modifioimaton 21 m/s. [3, 5.132.]

Rakennuksen tai rakenteen kayttoidan poiketessa 50 vuoden toistumisajasta kerrotaan puuskano-

peuspaine todennakoisyyskertoimella ¢,op. Taulukko 3 antaa taman kertoimen. (3, 5.133.]

12¢

Taistumisaika (v)

Taulukko 3. Todennakdisyyden riippuvuus tuulivoiman aariarvon toistumisajasta. [3, 5.133.]



Tuulikuorma voidaan laskea kahdella tavalla, kayttamalla painekertoimia tai voimakertoimen
avulla. Kummassakin tapauksessa puuskanopeuspaine kerrotaan kertoimella, joka huomioi ra-
kennuksen muodon. Mitoitettaessa yksittdisia rakenneosia kaytetdaan laskennassa painekertoi-
mia. Kun mitoitetaan rungon jaykisteita, perustuksia ja kokonaistuulivoimaa tuulikuorma laske-
taan joko painekertoimien avulla tai voimakertoimen avulla. Painekertoimien kayttaminen on tar-
kempi laskentatapa, mutta voimakertoimen kaytté on helpompi ja taysin perusteltua, kun mitoi-

tetaan rakennuksen tuulta jaykistavia rakenteita. 3, s.134-138.]

Tuulen kokonaisvoiman laskeminen voimakerrointa kayttamalla

Rakennuksen korkeuden ollessa pienempi kuin sen leveyden, oletetaan tuulenpaineen olevan kai-
kissa korkeusasemissa sama kuin rakennuksen harjalla. Tallaisessa tilanteessa rakennukseen koh-

distuva kokonaistuulivoima voidaan laskea voimakertoimen avulla. [3, 5.136.]

Tuulivoiman resultantin laskeminen voimakertoimen avulla tapahtuu kaavalla 3.

Fw,k =Cr* qp(Z) * Aref (3)

Voimakertoimen (cy) arvo madritelladn suorakulmaiselle rakennukselle tehollisen hoikkuuden ja
sivusuhteen avulla. Taulukosta 4 lasketaan rakennuksen tehollinen hoikkuus A. Taulukossa 5 esi-
tetaan, kuinka sivusuhde lasketaan. Kuvan 3 kuvaajasta pystyy myds katsomaan likiarvon voima-

kertoimelle. Taulukosta 5 saa laskettua voimakertoimelle tarkan arvon. [3, 5.136-137.]

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan Tehollinen hoikkuus A
tasoa vasten

+— b —» kunh<15m, A=2 hib
= kunh=50m, A=14 hib
Vialialueella 15m<h<50m
h sovelletaan interpolointia.
_!',__ Huom: Téma ohje ei koske hyvin

o R L

hoikkia rakennuksia, joille A = 10.

Taulukko 4. Tehollisen hoikkuuden maarittaminen. [3, s.136.]
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Kuva 3. Sivusuhteen maaritys ja voimakertoimen likimaarainen arvo. [3. s. 137.]

Sivusuhde dib

~ 0,1 02 | 05 '| 0,7 1 2 I 5 10 50
<1 1,2 12 | 137 | 144 | 128 | 099 | 060 | 054 | 054
| 3 120 | 120 | 148 | 1,55 | 1,38 | 1,07 | 065 | 058 | 0,58
10 140 | 140 | 1,60 | 168 | 149 | 115 | 070 | 063 | 063

Taulukko 5. Voimakertoimen tarkan arvon maaritys hoikkuuden ja sivusuhteen avulla. [3. s. 137.]

Puuskanopeuspaine g, (z) valitaan taulukosta 2. Lopuksi voimakerroin ja puuskanopeuspaine

kerrotaan tuulen kohtisuoraan nakemalla alalla A,¢f.[3, s. 136.]

Puuinfon lyhennetty suunnitteluohje madrittelee resultantin sijaitsevan projektiopinnan A,.¢

painopisteessa. [12, s. 13.]

InsindOritydn laskentaosiossa hyddynnetdan voimakerroin laskentatapaa maariteltdessa mo-

menttia, joka kohdistuu perustuksille tuulen vaikutuksesta.
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Rakenneosien tuulikuormien maaritys osapainemenetelmalla

Mitoittaessa rakenneosia tai laskemalla kokonaistuulivoimaa tuulikuoman ominaisarvo (wy) voi-

daan laskea pintapaineiden avulla kayttamalla kaavaa 4.
Wk =dp (Z) (Cpe + Cpi) (4)

kaava sieventyy muotoon, Wi = qp(2)(Cpnet)

Tassa laskentatavassa rakennuksen korkeutta vastaava puuskanopeuspaine kerrotaan nettotuu-
lenpainekertoimella. Nettotuulenpainekerroin on ulkoisen ja sisdisen paineen summa. Paine, joka
suuntautuu pintaa kohti, on positiivinen ja pinnasta poispdin suuntautuva imu on negatiivinen.

Kuva 4 havainnollistaa pintoihin kohdistuvaa painetta. [3, s. 134-140.]

N i\ Positiivinen ;ﬁ £ — J_r:\. Negatiivinen :
— R sisdpuolinen _, |, neg — PO5__ | __ gigapuolinen «— —e NQ
ST paing o [N —a | — pﬂlnﬂ — | —
—_— | — | — — ] —= — —
P T T i i s AL AT T EL AL

(a) (b)

pos neg pos nag
", L H L e |-m—~g—~-n=|
———— — S - —_— /’j iy
LA T — ] —
i —— —— — o e
| P F RO T LA E L RARE L LA T S
| (c) (d)

Kuva 4. Pintoihin kohdistuva paine. [3, s. 135.]



12

Kuvassa 5 ja taulukossa 6 esitetadn, kuinka ulkoiset tuulenpainekertoimet (c,.) madritelldan suo-
rakulmaiselle rakennukselle seinien osalta. Rakennus jaetaan lohkoihin sen muodon perusteella.

Esimerkiksi lohko A tarkoittaa imua rakennuksesta poispain. [3, s. 146.]

TASOPHNRROS
| g l # = btai 2h
¥ pienempi arvo valitaan
| | SVUPIRROS, kun & < d
|
| Tuul | |
Tlﬂ\ | — A B c | |P
o D E i B i
/ B e A R A
| } = 2
5 dte
s f
= it
: it ¥ 7w
" . uuli | A " %
‘‘‘‘‘ Swupiros  ~ " —E 1 ‘
B B e
SHUPHRROS, kun e > d SNVUPIIRROS, kun e > 5d
Tunsk ! | h Toul | ] h
e 2l G ’ i e A |
| | | |
B e A A A A A AL o
I 4 ol 4
] et -
| e 3 o
o i 2 e T
r 4] iE G | [}
Ti T
L8 ¥ B L ’ A
e e o T A P o e e P

Kuva 5. Pystyseinia kuvaava vyéhykekaavio. [3, s. 146.]

Vyéhyke A C D

hid Cpe1o | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpoto | Cpet | Cpeto | Cpest
>5 -1,2 | -14 | 08 | -1,1 -0,5 +,8 | +1,0 -0,7

1 12 | 14 | -08 | -1,1 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,5
<0,25 -12 | 14 | 08 | -1,1 -05 +0,7 | +1,0 -0,3

Taulukko 6. Vybhykekaavion mukaiset ulkoisen paineen kertoimet seinille. [3, s. 146.]
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Alla olevan kuvan 6 ja taulukon 7 mukaan lasketaan ulkoinen nettotuulenpainekerroin (cy,) ra-

kennuksen pulpettikatolle.

fuuli ol
a_n"' ylempi raystas

L — ]

Wi o P i T i

(&) sivupiimos

mI
—

il
sl
1

B @ = btai 2h
a4 E pignempi arvo valitaan
2
(b) tuwlen suunnat @ = 0° ja 6 = 180°
|
| ylempi raystas
[ . 3
| o4 |
- w
[ tuub \\ 1
—_— G H I b
/ =
o4 | A,
v L s o
i alempi raystas
82 4

(€) tuulen suunta 8 = 90°

Kuva 6. Havainnekuva pulpettikatosta ja sen vyohykkeista. [3, s. 149.]
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Alla olevasta taulukosta 7 valitaan kattokulman, tuulensuunnan ja vyohykekaavion perusteella

ulkoisen paineen kerroin.

Lape- Vydhyke, kun tuulen suunta 8 =0" | Vyohyke, kun tuulen suunta 6 = 180 °
kulma F G H F G H
. Conin |Cpai [Cpatd |[Cpmi [Cpasd [Coat |Conin [Ceat |[Cpatd |Coat [Chast |Cpat
i -1,7 |-25 |-12 |-20 |-06 |-1.2 |-23 |-25 |-13 |-20 |-08 |-1.2
5
+0.0 +0.0 +0.0
. |0 |-2.n 08 |-1,5 0.3 -25 |-28 |13 |-20 |-08 [-12
15
+0.2 +02 +0.2
05 1—1.5 05 |—1.5 0.2
3an® 11 |23 |08 |15 -0
0.7 +07 +0.4
0.0 0.0 -0.0
45° -06 |-13 0.5 -0.7
+0.7 +0.7 +0.6
60" .7 07 0.7 -05 |-10 -0.5 0.5
75" +08 +08 +0.8 05 |-1.0 =05 -0.5
o Vydhyke, kun tuulen suunta & = 80°
kulma Fun Fiow G H I
= Coet1n | Goat | Coawd | Goen | Goato | Goet | Comto | Goat | Goetno [ Cpe 1
-3 -21 |-26| =21 |-24 | -18 | -20| -06 | -1.2 05
15° 24 |28| 16 | 24] 10 | 25| 08 | -12]| 07 -12
an* 21 |28] <93 |20] <15 |20 =10 |12 ] -0p -1.2
45° 45 | 24] <13 | 20| 14 | 20] <10 | 12| 08 -12
60" 12 |=20| =12 |=20| =12 |-20| =10 |-13 | -07 -12
H" =12 |=20] =12 | 20| =12 |20 <10 | -12 =05
HUOM. 1 Arvolla 6 = 07 paine muuttuu nopeasti positivisten ja negatiivisten arvojen
valila, kun kallevuuskulma on valila o = +5° _ +45° jolen seka positiiviset ettd
negatiiviset arvot on esitetty. Tallaisten katiojen osalta tarkastellaan kahla tapausta:
toista, jossa kaikki arvol oval positiivisia ja toista, jossa kaikki arvol ovatl negatiivisia.
Samalla lappeella i saa kiyttaa sekaisin positiivisia ja negatiivisia arvoja
HUOM. 2 Samanmerkkisten kaltevuuskulman arvojen valilld voidaan kiytias
lineaarisia interpolaatiota. Arvot 0,0 on merkitty interpolaatiola varten.

Taulukko 7. Pulpettikattojen ulkoisen paineen kertoimet. [3, s. 150.]
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Sisdpuolinen paine (cp;) riippuu rakennuksen vaipassa olevien aukkojen koosta ja jakaumasta.
Neliomaiselle rakennukselle, jonka aukkosuhdetta ei voida arvioida tai rakennus on umpinainen,
voidaan kayttad varmalla puolella olevia kertoimia cp; = -0,3 tai c; = +0,2. Arvoista kdytetaan sita,
joka antaa vaarallisemman tuloksen. Jos esimerkiksi ulkoinen paine on -0,8 valitaan sisdiseksi pai-

neeksi-0,3. [3, s. 157-159.]

Rakennuksen yhden tai useamman sivun ollessa avonainen maaritetadn sisdisen paineen kerroin

taulukon 8 avulla. [3, s.157-159].

Tuulen Yksi avoin sivu " Kaksi Kolme
suunta e : ML : vierekkaista vierekkaista
o Lyhyempisivuavoin | Pidempi sivu avoin avointa sivua B e e 1 B
+0° +0,85 +0,68 +0,77 +0,60

+ 90° -0,60 -0,40 +0,77, -0,38 0

+180° -0,16 0,16 -0,30 -0,39

+ 270° -0,60 ' 0,40 +0,77 0

" Suuntakulma © = 0° , kun tuuli puhaliaa avoimesta sivusta rakennuksen sis&an

2 gyuntakulma 6 = 0° , kun tuuli puhaltaa pidemmasta avoimesta sivusta rakennuksen
sisdan. Tuulen suuntakulmalle 6 = 90° annetaan kaksi arvoa. Negatiivinen arvo koskee
tuulenpuoleista lyhytta sivua, johon tuuli puhaltaa ulkoapéin. Positiivinen arvo koskee
samaa sivua tilanteessa, jossa tuulen suunta on painvastainen.

* Naita arvoja sovelletaan silloin, kun seinaan liittyy katos. Suuntakulma 6 = 0° silloin,
kun tuuli puhaltaa katoksen sisdan, kohtisuorasti seinda vastaan.

Taulukko 8. Sisdisen paineen kertoimia avonaiselle rakennukselle. [3, s. 159.]

2.4 Seuraamusluokka ja kuormakerroin

Murtorajatilassa kuormitusyhdistelyn kaavat on esitetty standardin SFS-EN 1990 kohdassa
6.4.3.2. Rakenteen ja rakenneosien kestavyys tarkasteluissa (STR) kdytetdan kuormitysyhdistelya

6.10a tai 6.10b. [3,5.38]

1.15 Kfi
0.9

}ZGk,j + 1,5 * Kpy * Q1 + 1,5 * Kpp X g * Qg (6.10a)

kuitenkin vahintaan

1.35Kfi
0.9

}2 Gre;s (6.10b)
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Seuraamusluokka maaraytyy mahdollisten taloudellisten tai henkilévahingoiden maaran perus-

teella. Se valitaan taulukosta 9.

ihmushenkien menetysten fai pienten
ta1 merkitvksettimien
taloudellisten, sosiaalisten ta
ympanstévahunkojen takia

Seuraa- " Rakennuksia sekii rakenteita koskevia
mus- Kuvaus
okl esumerkke)d
CC3 Suuret seuraamukset thmishenkien | Rakennuksen kantava runko" jaykistavine
menetysten fai hyvin suurten rakennusosineen sellaisissa rakennuksissa,
taloudellisten, sostaalisten ta joissa usein on suur joukko ithnsid kuten
ympéanstovahinkojen takia —  yli 8-kerroksiset” asuin-, konttori- ja lii-
kerakennukset
— konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttely-
hallit, katsomot
~ raskaasti kuormitetut tai suunia jannevilejd
sisiltavat rakennukset
Enkoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja
tormt
Luiskat seka penker#et ja muut rakenteet
hienorakeisten maalajien alueilla surtymien
haittavaikutuksille herkissa ympéiristoissa.
cc2 Keskisuuret seuraanmikset Rakennukset ja rakenteet, jotka e1vit kumlu
ihnushenkien menetysten tai luokkun CC3 ta CC1
merkittivien taloudellisten,
sosiaalisten ta1 ympénstovahinkojen
takia
CCl1 Viihiiset seuraamukset 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain

tilapdisest: oleskelee thnusia kuten esim.

varastot

Rakenteet, jorden vaunottunmusesta e1 atheudu

merkittivia vaaraa kuten

— matalalla olevat alapohjat, ilman
kellanitiloja

- rydmuntitilaiset vesikatot, kun ylipohja on
varsinamen kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja viilhisemit, ikkunat, ovet ja
vastaavat, jothin pésasiassa kohdistuu ilman
paine-eroista atheutuva sivuttaiskuornutus
ja jotka ervit toinu kantavan tai jaykistavin
rungon osana

- standardin SFS-EN 1993-1-3:n
rakenneluokkien (structural class) II ja III
muotolevyrakenteet

- standardin SFS-EN 1993-1-3:n
rakenneluokan (structural class) I
muotolevyrakenteet levyyn taivutusta
aiheuttaville pintaa vasten kohtisuorille
kuormille ¥,

Taulukko 9. Seuraamusluokkien maarittely. [3, s. 24.]

Kp; - kerroin valitaan taulukosta 10 seuraamusluokan perusteella. Kerrointa 0,9 kdytetaan, kun

vahinkojen oletetaan olevan vahaiset. Kerrointa 1,1 kaytetaan, kun vahinkojen oletetaan olevan

suuret ja halutaan suurempaa varmuutta laskentaan. Tavallisesti kdytetaan kerrointa 1.

Kuormakerroin Kg; Seuraamusluokka
1,1 cc3
1 cc2
0,9 CcC1

Taulukko 10. Kuormakertoimen arvot. [3, s. 37.]
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2.5 Osavarmuusluvut ja kuormitusyhdistely

Kuormien yhdistelykertoimilla otetaan huomioon muuttuvien kuormien samanaikaisen esiinty-
misen epatodennakoisyys. Yhdistelykertoimilla pienennetdaan kuormien ominaisarvoja. Taulukko

11 antaa erilaisia yhdistelykertoimien arvoja. [3, s. 36.]

Kuorma Uh UA 173

Hydtykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: likennditavét tilat, ajoneuvon paino = 30kN 0,7 0,7 0,6%*
Luokka G: liikenngitgvét tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0.5 0,3**
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*) kun

sk < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2

sk 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jaakuorma ***) 07 03 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampatila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

*l Ulkotasoilla ja parvekkeilla w6 = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsd, kdytetddn y-arvoja, jotka antavat epaedullisimman vaikutuksen.

=*) pjokaytavilld ya =0

*=*lKoskee huurtumisesta, ja4tavists sateesta ja rintdsateesta aiheutuvia jadkuormia

Taulukko 11. Yhdistelykertoimien {r arvot rakennuksille. 3, s. 36.]

Osavarmuuslukujen avulla pienennetdan rajatilamitoituksen ylittymisen todennakdisyytta. Suu-
rentamalla osavarmuuslukuja saadaan pienempi todenndkodisyys rajatilan ylittymiselle. Tasta
syysta murtorajatilan osavarmuusluvut ovat suuremmat kuin kadyttérajatilan. Taulukko 12 antaa

erilaisia osavarmuuslukuja murtorajatilassa. [1, s. 19.]

Normaalisti Pysyvat kuormat
- . [T Muut
vallitsevat ja Maaraava .
S . samanaikaiset
tilapédiset mitoitus- muuttuva
tilanteet Epéedulliset Edulliset kuorma (%) muuttuvat
kuormat (*)
(Yht. 6.10a) 1,35 K Gijeup 0,9 Gijin
(Yht. 6.10b) 1,15 Kei Gijsup 0,9 Gijjin 1,5 Kr Qi1 1,5 Ke w0k,
(*)Taulukon A.1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia.

Taulukko 12. Murtorajatilan osavarmuusluvut kuormanyhdistelylle 6.10a ja 6.10b. [7, s. 20.]
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3 Geotekninen mitoitus eurokoodin mukaan

3.1 Geotekniset luokat

Geoteknisessa suunnittelussa kdytetdaan kolmea geoteknista luokkaa. Ne ovat GL1 (helppo), GL2
(vaativa) ja GL3 (erittain vaativa). Luokka valitaan maapohjan ominaisuuksien, kuormitusten, ra-

kenteiden vaativuuden ja riskitason mukaan. Taulukko 13 auttaa maarittamaan kohteen geotek-

nisen luokan. [10, s. 29-32.]

ONKO RAKENNE PIENI JA El | OMKO RAKENNE ERITTAIN SUURI .
SUMTEELLISEN YKSNKERTAINEN? ——|” Thl EPATAVALLINEN? T
rm_usl Ell
LETTYYKC SIHEN NORMAALISTA, |
TUNNETAANKD POHIASUHTEET
[uznmmcam{smmmusem POIKKEAVIA RISKEJA? | KYLLA
KOKEMUKSEM KALITTA LA OVATKO B &
NE RITTAVAN HELPOT, JOTTA i
T"n\‘r[,m, : ,ﬁﬁl%ﬁ'fgﬁ:%smm EPATAVALLISET TAI POIKKEUKSELLISEN |
SULINNITTELUSSA J4 RAKENTAM- VAIKEAT POHIASUHTEET? | KVLLA
SEBSA? B
umhl ERATAVALLISET TAl POIKKEUKSELLISEN |
T WAIKEAT KUORMTUSOLOSUHTEET? | KYLLA
JOS KAWL LILOTTUL VEDENPINKAN
ALAPUIOLELLE, OSOITTAVATKO El El l
VERTAILUKELPOISET PAIKALLISET —
KOKEMUKSET SEN YKSINKERTAISEKS] RAKENTEET SEISMISESTI AKTINISELLA |
TOTEUTTAA? ALUEELLA? | OTLLA
mfu..tl B l
VAKAVUUCEN TAI 1| |RAKENTEET ALUELLA, MISSA TODEN-
mum.mo n.mmlm“ SUHTEEN —E MAKOISESTI RITTAMAT OM VAKAVULIS x ..
RISKI MERKITYKSETON? AL JATKLVA MAAPCH.AN LIKKLUMINEN? KL
m‘u.i.l Ell
GEOTEKNINEN LUOHKIA 1 o GEOTEKNINEN LUOKKA 2 GEOTEKNINEN LUOKKA 3
i i
Esimerkiksi antura- ja laataparushiksat Ralenteal i r_n_kmlnuu osal, jatha givat
yhiandisel lxattagerustukse . paalupernsiuk- kusily gecteknisin uakkiin 1 ja 2
sal, seindl j& muut maati ti veiid p
i uleval rakeniael, kaivamnol, sitapilant
2 maslued, pankeresl 3 maarakenmsys,
maa-ankiuril ja muut ulkopuciset ankku-
inlijiley et kel -
misllomassa kalliossa ilman edbyisid wesi-

tirdiys- Lai musts vaatimuksia

Taulukko 13. Lohkokaavio, jonka avulla voi méaaritella kohteen geoteknisen luokan. [10, s. 32.]

GL1-luokkaan kuuluvat pienet ja suhteellisen yksinkertaiset rakenteet. Merkittavan riskin mah-
dollisuus on pois suljettu. Riski kokonaisvakavuuden tai maaperan liikkeiden suhteen on merki-

tykseton. GL1-luokan rakenteissa suunnittelussa voidaan kayttaa kokemusperaista tietoa ja rutii-

nimenetelmia. [10, s. 29-32.]



19

Helppojen (GL1) suunnittelutehtadvien osalta riittda yleensa perustusten routasuojauksen, radon-
teknisen ratkaisun ja rakennuspohjan kuivana pidon suunnittelu. Kaivu ei saa ulottua vedenpin-
nan alapuolelle, ellei paikallinen vertailukelpoinen kokemus osoita, etta tallainen tyd on yksinker-

tainen toteuttaa. [4, s. 12.]

GL2-luokkaan kuuluvat tavanomaiset rakenne- ja perustustyypit. Riskit eivat ole tavanomaisesta
poikkeavia tai epatavallisia. Pohjaolosuhteet tai kuormitusolosuhteet eivat ole erikoisen vaikeita.
Suunnittelussa kdytetaan kvantitatiivisia eli laskentaan perustuvia geoteknisia ldht6tietoja ja ana-

lyyseja. [10, s. 29-32.]

GL3-luokkaan kuuluvat rakenteet, jotka eivat kuulu luokkaan 1 tai 2. GL3-luokkaan kuuluvat erit-
tdin suuret tai epéatavalliset rakennukset, seismiselld alueella tai poikkeuksellisilla pohjaolosuh-

teilla sijaitsevat rakenteet. [10, s. 29-32.]

Pohjarakenne ja maarakennustyot jaetaan geoteknisen luokan perusteella toteutusluokkiin 1, 2
ja 3. Jos geotekninen luokka ja seuraamusluokka johtavat eri toteutusluokkaan, niin hankkeen

toteutusluokaksi valitaan vaativampi vaihtoehdoista. [4, s. 12.]

Geoteknisen luokan valinnan jalkeen tehdaan geotekniset tutkimukset, joiden tulokset kootaan
pohjatutkimusraporttiin. Geotekninen suunnitteluraportti sisaltda kaikki tarvittavat asiakirjat.
Naitd ovat mm. lahtotiedot, kaytetyt laskentamenetelmat, piirustukset, pohjatutkimusraportti,
sovelletut lait ja standardit ym. Geoteknisen suunnitteluraportin pituus vaihtelee suunnitteluta-
van ja kohteen koon mukaan. Yksinkertaisissa suunnittelutapauksissa jopa yksi sivu riittaa. [10, s.

64.]

3.2  Mitoitustavat, kuormituksen epakeskisyys ja perustamissyvyys

Mitoitustavat

Geoteknisessa suunnittelussa ja mitoittamisessa tulee osoittaa, ettei mitdan eurokoodin EN 1990
madrittelemaa rajatilaa yliteta. Rajatilat esiteltiin aiemmin kohdassa 2.2. Geosuunnittelussa raja-
tilat tarkistetaan yhdella tai useammalla seuraavista menetelmista: laskelmiin perustuvalla geo-
teknisella mitoituksella, ohjeellisiin sdantdihin perustuvalla mitoituksella, koekuormituksiin ja

mallikokeisiin perustuen tai seurantamenetelmalla. [10, s. 29.]
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Maanvaraisen pilarianturan geoteknisessa mitoituksessa tarkistetaan murtorajatilassa, etteivat
rajatilat (EQU), (STR) ja (GEO) ylity. Kokemuksen mukaan, usein rajatila (GEO) on kriittisin maape-
ran ja perustuksien kestdvyytta maéritettdessa. Rajatilassa (GEO) tarkistetaan, ettd maapera eli

rakennuspohja ei murru. [10, s. 45-46.]

Aikaisemmin maaperan kantavuudesta on kaytetty termia geotekninen kantavuus. Tdma on se
pohjapaine, jolla on riittdva varmuus maapohjan murtumista vastaan, ja jolla painumat pysyvat
sallituissa rajoissa. Geoteknisesta kantavuudesta kdytetdan termia maaperan sallittupaine. Euro-
koodi kayttaa aiheesta termia geotekninen kantokestdvyys. Mitoitusehto kantokestdvyydelle on
V4 < R4, missa V,; on kuormien mitoitusarvo ja R; on kestdavyyden mitoitusarvo. [10, s. 45-50,

103.]

Perustusten kantokyky maaritellddn maan ominaisuuksien ja perustusten ominaisuuksien perus-
teella. Maan ominaisuuksia ovat esimerkiksi maan tilavuuspaino, kitkakulma ja maalaji, joka voi
olla kitkamaata tai koheesiomaata. Perustuksien ominaisuuksia ovat esimerkiksi mitat, muoto ja
perustamissyvyys. Kantokestavyyden laskentakaava koostuu kolmesta osasta, jotka huomioivat
koheesion vaikutuksen, perustamissyvyyden vaikutuksen ja perustuksen tehokkaan leveyden vai-

kutuksen. [10, s. 104-107.]

Geotekninen suunnittelija maarittelee perustuksien kantokestdavyyden pohjatutkimuksessa saa-
tujen maaparametrien avulla. Maarittelya varten anturan alustava koko, perustamissyvyys ja
kuormitusten suuruus taytyy olla myds tiedossa. Rakennesuunnittelija tarkistaa, ettei maapohja
murru murtorajatilassa ja kayttorajatilassa painumat ja painumaerot pysyvat sallituissa rajoissa.

[10,s.111-114.]

Geoteknisessad mitoittamisessa kdyttorajatilatarkasteluun kuuluu painumien tarkastaminen ja ra-
joittaminen. Huomioon tulee ottaa valittomasti seka pitkalla aikavalilla tapahtuva painuminen.
Painumia arvioidaan pohjatutkimuksista saatujen tietojen perusteella kokemusperaisesti ja tieto-
konemallien avulla. Painuma tarkastelua varten geosuunnittelijan tulee maarittda anturan alla
esiintyvalle pohjapaineelle raja-arvo, jota kdyttorajatilan kuormitukset eivat saa ylittaa. [10, s.

111-114.]
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Epakeskisyys ja perustamissyvyys

Silla onko kuormitus pilarianturalle keskeinen vai epakeskeinen, on ratkaiseva merkitys, ylittyyko
maaperan kantavuus. Epakeskisyys maarittelee, kuinka paljon anturan pohjan alasta voidaan pi-

taa tehollisena. [2, s. 180-181.]

Konekatoksen vélikehien juuressa esiintyy epdkeskisyytta (e) lyhyemman sivun suunnassa vaaka
voimien, lahinna tuulen vaikutuksesta. Alla olevassa kuvassa 7 lyhyemman sivun suunta on B1.

Tuuli aiheuttaa momentin pilarianturalle. Sivun B2 suunnassa ei valikehille kohdistu vaakavoimia.

N&in ollen sivun B2 suunnassa ei esiinny epakeskisyytta.

i B, :
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Bi-2e £+ | 2e |
...... , * WS
[_'” 5, TR
| &0 .
f | Teht] e
|J LA, -
e |
i B2 " i 2e
| S o k-

Kuva 7. Epdkeskisyys [2, s. 181.]
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Jos epakeskisyyttd (e) ei esiinny, voidaan koko anturan pohja-ala ajatella teholliseksi. Silloin voi-

daan ratkaista anturan aiheuttama pohjapaine (agd) alla olevalla kaavalla 5. [2, s. 180.]

N
ng = ed (5)

Kaava 5. Keskeisella kuormalla vaikuttava pohjapaine. [2, s. 180.]

Jos vaakakuormia, kuten tuuli esiintyy ja liitos perustuksiin on jaykka, syntyy perustuksiin epakes-
kisyytta. Kuormitustapauksia tutkimalla saadaan selville se kuormitustapaus, joka aiheuttaa suu-
rimman pohjapaineen. Anturan mitat valitaan siten, ettd anturan alapuolinen pohjapaine ei ylita
maaperdn sallittua painetta. Pohjapaine (044) lasketaan kaavalla 6.

Ned
Ogqg =
94~ (B, —2e)+ B,

Kaava 6. Epdkeskeiselld kuormalla vaikuttava pohjapaine. [2, s. 180].

Kaikkien tai ainakin kriittisimpien kuormitustapausten epakeskisyys ratkaistaan. Sen jadlkeen tar-

kistetaan, ettei anturan alapuolinen paine ylitd maan sallittua painetta. Epdkeskisyys lasketaan

kaavalla 7.
Meg

e = — 7
Nog (7)

Kaava 7. Epdkeskisyys. [2, s. 181.]

Eurokoodin 1997-1 mukaista kantokestavyytta laskettaessa on mahdollista kdyttda suomen kan-
sallisen liitteen mukaan kolmea mitoitustapaa. Mitoitustapaa 1 ei kdyteta Suomessa. Mitoitusta-
paa 3 kaytetdan luiskien ja kokonaisvakavuuden mitoituksessa. Suomessa kdytetdaan paaasiassa
mitoitustapaa 2. Siitd on kaksi versiota DA2 ja DA2*. Niiden ero tulee osavarmuuslukujen kay-

tosta.



23

Suomen kansallinen liite sanoo mitoitustavan 2 kaytosta seuraavaa. (Mitoitustapaa 2 kdytettd-
essd voidaan menetelld kahdella eri tavalla, joista kéytetddn merkintéjé DA2 ja DA2*. Mitoitus-
tapaa DA2 kdytettéessd osavarmuusluvut kohdistetaan kuormien ominaisarvoihin mitoituslaskel-
man alussa ja koko laskelma tehdddn mitoitusarvoilla. Mitoitustapaa DA2* kdytettdessd koko
laskelma tehdddn ominaisarvoilla ja osavarmuuslukuja kdytetddn vasta laskelman lopussa mur-
torajatilaehtoa tarkistettaessa. Mitoitustapaa DA2* kdytettdessd on kiinnitettdvd erityistd huo-

miota perustuksen vakavuuden varmistamiseen.) [4, s .28.]

Mitoitustapaa DA2* kaytettdessa epdedullisimmalla pysyvien ja muuttuvien kuormien yhdistel-
malla ei sallita suurempia epékeskisyyksia kuin 1/3 perustuksen leveydesta. Tama toteutuu, kun

kuormien resultantti sijaitsee kuvan 8 ellipsin rajaamalla alueella. [4, s. 32.]

= L.

€g
-
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\ J’U:,// B/

B/6

L6 L6

Kuva 8. Pilarianturaa mitoittaessa taytyy varmistaa, ettd kaavalla 7 saatu epakeskisyys, ei ylitd 1/3

anturan leveydesta. [4, s. 32.]

Konekatoksen anturanmitoituksessa on noudatettu mitoitustavan DA2* maaritelmaa, etta epa-

keskisyys ei saa olla kuin korkeintaan 1/3 perustuksen leveydesta.

Anturaperustuksen perustamissyvyys tulee olla vahintdan 0,5m. Minimileveys tulee olla 0,3m tai

0,4m *0,4m. [10, s. 99.]
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3.3  Maaperatutkimus ja perustamistapalausunto

Kaytannossa esimerkiksi omakotitalokohteissa geotekninen suunnittelu sisdltdda maaperatutki-
muksen ja perustamistapalausunnon. Maaperatutkimus tehdadan yleensa painokairauksen ja sil-
mamaaraisten havaintojen perusteella. Naiden perusteella annetaan perustamistapalausunto.
Tahan perustamistapalausuntoon rakennesuunnittelija nojautuu perustuksia mitoittaessa. Suu-

rissa kohteissa geo- ja rakennesuunnittelija tekevat yhteistyota alusta alkaen.

Konekatoskohde tulkittiin ohjeen mukaan kuuluvaksi luokkaan 1 eli helppo. Kaytdnnossa raken-
nuskohteessani paasuunnittelija eli allekirjoittanut suoritti maastokatselmuksen. Tontin ymparilla
olevista ojista ja avatusta anturalinjasta pystyi maaperan toteamaan olevan kantavaa kivennais-
maata. 0.8 m maanpinnasta oli sopiva perustamissyvyys. Silloin pohjavedenpinta jai vield varmuu-
della alemmaksi. 0.8 m on kuitenkin riittava syvyys tuulen perustuksiin aiheuttamaa nostetta, liu-
kumista ja kaatumista vastaan. Havaintojen ja kokemusperaisen tiedon perusteella, todettiin so-
veltuvaksi perustamistavaksi pilarianturaperustus. Pilarianturan alle laitettiin 400 mm paksuinen
murskepatja anturalinjaan. Kokemusperaisen tiedon perusteella maaperalle annettiin kantavuus-
arvoksi 200 kN/m?. T4ta sanotaan geotekniseksi kantavuudeksi ja sille kdytetddan myds ilmaisua
maaperan sallittu paine. Tdma on oleellinen tieto koko insin66ritydssa, kun pilarianturoita mitoi-
tetaan. Pilarianturoiden rakennetekninen mitoittaminen perustuu juuri tuohon tietoon maape-

ran sallitusta paineesta.
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4  Betonin ja terdaksen materiaaliominaisuudet eurokoodin mukaan

4.1 Rasitusluokat ja betonin lujuus

Ymparistoolosuhteilla on suuri vaikutus betonin kestdavyyteen. Nain ollen erilaisissa olosuhteissa
olevalle betonirakenteelle maaritelldan rasitusluokka. Taulukko 14 kuvaa olosuhteet ja sitd vas-
taavan rasitusluokan. Taulukko 15 antaa betonin vahimmaislujuusluokan rasitusluokan perus-
teella. Rasitusluokka aiheuttaa erilaisia vaatimuksia betonin laadulle ja raudoitusta suojaavalle
betonipeitteelle. Insind6ritydn konekatos kohteessa rasitusluokka on XC2. Betonin lujuusluokka
on rasitusluokan XC2 mukaan oltava vahintaan C25/30. Kohteeseen valittiin astetta lujempi be-

toni C30/37, koska hintaero oli pieni. Kayttoidksi valittiin 100 vuotta. [1, s. 61-62.]

RASITUSLUOKKAYHDISTELMA KAYTTOALUE

X0 Raudoittmattomat rakenteet tai erittdin kuivat sisdtilat

XC1 Normaalit kuivat sisatilat o

Xc2 Maan alla olevat betonirakenteet, esim. osa perustuhiﬁa"_ s
Sateelta suojatut ulkorakenteet, ei pakkasrasitusta Kosteat

X3 sisatilat

Pystyrakenteet ulkona, osa rakenteesta voi olla sateelta suojattu,

XC3.4 - KF1 osa sateelle altis, esim. julkisivut

Sateelta suojatut vaakarakenteet ulkona, kosteuspitoisuus
XC3 -¥F1 korkea, esim. pysékdintitilojen vaakarakenteet
XC3.,4 - XF3 Pakkasrasitetut vaakarakenteet ulkona, esim. parvekelaatat

Lievisti pakkassuolarasitetut rakenteet, ﬂinsulat_;.u;suolaa voi

XC3,4 -XD1 - XF2 lentad rakenteeseen ilmavirran mukana

Ankarasti pakkassuolarasitetut ra_Entzct. suolapitoista vettad

XC3,4 - XD3 - XF4 lent&a suoraan rakenteeseen

Taulukko 14. Betonin rasitusluokat lyhyesti kuvattuna. [1, s. 62.]

Ra_situsluokka

Vahimmais- ™50 T xc1 [ xc2 | xca | xp1 | XS1 | xD2 | XD3,

lujuusluckka XC3 X52

SFS EN 206-1 ‘ Sei
NA-FL - 12715 | ca0/25 czs,fao[cso;a? €30/37 | €35/40 | C30/37 | €35/40 |

Taulukko 15. Betonin vahimmaislujuusluokka valitaan rasitusluokan mukaan. [1, s. 63.]

Betonin lujuusmerkintd C30/37 tarkoittaa, ettd betonin lieridpuristuslujuuden ominaisarvo on 30

N/mm?2. Kuutiopuristuslujuuden ominaisarvo on 37 N/mm?2,
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Betonin tarkein ominaisuus on kyky kestda suuria puristusrasituksia. Betonille maaritellaan puris-
tuslujuuden perusteella ominaispuristuslujuus ja betoni jaetaan sen perusteella lujuusluokkiin. [1,

s.33.]

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo saadaan alla olevasta kaavasta 8. (f.;) on betonin puris-
tuslujuuden ominaisarvo ja se saadaan taulukosta 16. (a..) on betonin puristuslujuuskerroin,

Suomessa kdytetaan arvoa 0,85. ¥, on betonin materiaaliosavarmuusluku ja se [6ytyy taulukosta

18.[1,s. 36.]
Acc*f
de = ch ck (8)
c

Lujuusluokka | C12/15 [ C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50
faMPa) | 12 | 16 o [ =’ "W 35 40
Sfek.cube(MPa) 15 20 25 30 37 45 50
Lujuusluokka | C45/55 | C50/60 | C55/67 | C60/75 | C70/85 | CBO/95 | C90/105
fex(MPa) 45 50 55 60 70 80 90
Fxcube(MPa) | 55 60 | 67 75 85 95 105

Taulukko 16. Betonin puristuslujuuden ominaisarvoja.

Betonin vetolujuus on huomattavasti puristuslujuutta pienempi. Betonin vetolujuus ei ole tutkit-
tavissa, joten se arvioidaan laskennallisesti seuraavilla kaavoilla. Ensiksi, lasketaan betonin keski-

maardinen vetolujuus (f,;,) alla olevalla kaavalla 9. [1, s. 36.]

ferm = 0,3 X fck2/3n = C50/60 (9)

Seuraavaksi lasketaan betonin vetolujuuden ominaisarvo 5%:n alarajalla kaavalla 10. Tama tar-

koittaa sitd, etta vahintdaan 95% prosenttia tayttaa lasketun vetolujuuden. [1, s. 36.]

fetk0,05 = 0,7 * ferm (10)

Lopuksi betonin vetolujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 11. [1, s. 36.]

Fooa = Ace* fetk,0,05 (11)
Ye
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Pilarianturan mitoituksessa kaytettiin kuumavalssattua harjaterasta B500B. Teraksen kimmomo-
duulin arvo on 200 000 N/mm?. Kimmomoduuli on aineen jaykkyyden mitta. Timan terdksen
myétolujuuden ominaisarvo f, = 500N /mm?. Betoniterdksen myé&télujuuden mitoitusarvo
lasketaan kaavalla 12.

_ fyk _ 500 N/ mm?

fya = A 115 434,8 N/mm? (12)

4.2 Toteutusluokka, toleranssiluokka ja materiaalin osavarmuus

Mitoitettava rakennuskohde kuuluu seuraamusluokkaan CC2. Seuraamusluokka kasite esitettiin
aiemmin kohdassa 2.4. Betonirakenteiden valmistusta sdadtelevat laatuvaatimukset maaritellaan
toteutusstandardissa SFS-EN 13670. Opinndytetyon pilarianturan voi toteuttaa toteutusluokissa
2 ja 3, taulukon 17 mukaan. Valitaan toteutusluokaksi toteutusluokka 2. Laadunvarmistuskulut
ovat siind pienemmat ja siind pystytaan kayttdmaan normaalin lujuusluokan betonia. Toleranssi-

luokaksi maaraytyy 1. Toleranssiluokka 1 tarkoittaa normaalia mittatarkkuutta. [1, s. 22.]

Seuraamus- | Toleranssi- | Materiaali Toteutus- Betoni-
luokka luokka osavarmuus luokka luckat
CC1 N perus e < C20/25
1 | perus |2 [<cs50060
1 perus 3 < C90/105
2 pienennetty 3 < C90/105
CC2 1 perus 2 = C50/60
1 perus g < C90/105
e 2 pienennetty 3 = C90/105 |
CC3 1 perus 3 = CB0/M105
2 pienennetty 3 < C90/105

Taulukko 17. Toteutusluokan valinta. [1, s. 23.]

Osavarmuusluvuilla pienennetdan materiaalien lujuuksien ominaisarvoja. Ndin saadaan laskel-
miin varmuutta. Lopputulokseksi saadaan materiaalin laskenta-arvo. Osavarmuuslukuina beto-

nille ja terakselle kaytetaan taulukon 18 mukaisia arvoja toteutusluokissa 1 ja 2. [1, s. 19.]
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Mitoitustilanne Betonin osa- Betonitersk- Janneterak-
varmuusluku sen osavar- sen osavar-

e muusluku ys muusluku ys

Normaalisti vallitseva ja tilapdinen
15 1,15 1,15
mitoitustilanne

Normaalisti vallitsevassa ja tilapéi-

sessd mitoitustilanteessa voidaan

kdyttdd pienennettyjd  osavar-

muuslukuja mikéli kdytossa:

- SFS-EN 13670 mukainen toteu-
tusluokka 3 ja toleranssiluokka
2 sekda betonin valmistuksen
laadunvalvonta on varmen- 133 110 110
nettu

- betonielementeissa SFS-EN
1992-1-1 taulukon A.1 mukai-
set pienennetyt poikkeamat
sekd betonin valmistuksen laa-

dunvalvonta on varmennettu

Onnettomuustilanne 1,0 1,0 1,0

Taulukko 18. Materiaalien osavarmuusluvut murtorajatiloissa toteutusluokissa 1 ja 2. [8, s. 15.]

4.3 Betonipeitteen maarittdminen

Standardi SFS-EN 1992-1-1 maarittelee betonipeitteen paksuuden.

Betonipeitteen nimellisarvo (¢, ) madritetadn kaavalla 13. [1, s. 72.]

Cnom = Cmin + ACqev (13)

(cmin) arvo eli betonipeitteen véhimmaisarvo on suurempi arvo tartunnan (¢, » ) tai rasitusluo-

kan (Cipin qur ) madradmasta, kuitenkin vahintddn 10mm. Tama asia on madritetty kaavassa 14.

[1,s.72.]
Cminb
Cmin = Max § Cmin,dur
10mm

(14)
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Cmin,p ON tartunnan asettama vaatimus betonipeitteen paksuudelle.
Cmin,p lasketaan kaavan 15 mukaisesti. [1, s. 72.]

Tartunnan asettama vaatimus

0, sitanko — O
_ pditanko haka
Coninb = max{ o
haka
(15)

Alla olevassa taulukossa 19 esitetdan rasitusluokan maaraama vaatimus betonipeitteelle. [8, s.
17.]

Betonipeitteen vahimmadisarvovaatimus Cmin,dur (Mm) eri ymparistdolosuhteissa

Kriteeri Rasitusluokka standardin SFS-EN 1992-1-1 taulukon 4.1 mukaan
X0 XC1 XC2 XC3, XD1, XD2, XD3,
XC4 X51 X52 X53
Betoniterds 10 10 20 25 30 35 40
Janneteras 10 20 30 35 40 45 50
100 vuoden suunni- +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5
teltu kayttoika

Taulukko 19. Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset rasitusluokan mukaan. [8, s. 17.]

Ac4ey, ON betonipeitteen mittapoikkeama ja valitaan taulukosta 20. [1, s. 73.]

10mm, jos toleranssiluokka 1
Smm, jos toleranssiluokka 2
20 ... 40mm, maata vasten valettaessa

ACgey =

Taulukko 20. Betonipeitteen mittapoikkeamat. [1, s. 73.]
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4.4  Pilarianturan mitoittaminen murtorajatilassa eurokoodin mukaan

Pilarianturalle tehdaan rakennetekninen mitoitus murtorajatilassa. Mitoittaminen sisaltaa veto-
raudoituksen mitoittamisen ja vetoraudoituksen ankkuroinnin tarkistamisen seka lavistysmitoi-
tuksen. Tata edeltaa pilarianturan koon maarittdminen. Anturan koon maaritykseen vaikuttaa ra-

kennuksen jaykistamistapa ja perustamissyvyys. Nama asiat esitettiin aiemmin luvussa 3.

4.4.1 Vetoraudoituksen mitoitus

Kuten kohdassa 4.1 todettiin, betoni kestdd erinomaisesti puristusta, mutta heikosti vetorasi-
tusta. Anturoissa ja pilarianturoissa perustuksien alapintaan syntyy vetorasituksia. Siksi alapin-
taan taytyy laittaa harjaterdkset, jotka ottavat vastaan vetojannitykset. Betoni ja terds muodos-
tavat terasbetoniksi kutsutun liittorakenteen. Jotta tdma rakenne toimii, tdytyy betonin ja terdk-
sen valinen tartunta olla erittdin hyva. Teraksissa olevat harjakset auttavat tartunnan toteutumi-

sessa. [1, s. 54.]

Opinnaytetydssa pilarianturan vetoraudoitus mitoitetaan taivutusmomentin maksimiarvolle. Se
tarkoittaa sitd, ettd vetorautoja laitetaan sellainen maara, ettd raudoitus saavuttaa myoétorajan.
Raudoitus ei kuitenkaan saa ylittaa tasapainoraudoitusta. Jos tasapainoraudoitus ylittyy, on ra-

kenne yliraudoitettu ja laatan tai palkin yldpinta puristusmurtuu. [1, s. 88.]

Eurokoodi maarittelee vetoraudoitukselle vahimmaisraudoitusmadran. Talla estetaan akillinen
haurasmurtuma. Varsinkin palkeilla se olisi vaarallista. Vahimmaisraudoitusmaaran tulee kantaa
vahintdan se kuorma, joka vaaditaan taivutushalkeaman syntymiseen. Kuoman ollessa pieni, mi-
toitusmomentti voi jddda niin pieneksi, ettd minimiraudoitusmaara ei tayty. Silloin vaarallinen

haurasmurtuma olisi mahdollinen. [1, s. 88.]

Vetoraudoituksen mitoittamista varten tarvitaan momentti, jonka anturan alapinnan vetorauto-
jen on kestettdva. Ulkoisena voimana toimii maanpaine (pgq)- Asiaa havainnollistaa kuva 9. Mo-
mentin (M,) laskemiseen kaytetdan tasaisesti kuormitetun ulokepalkin kaavaa 16, jossa a on

ulokkeen pituus. [9, s. 320.]

_ Pga*a’

M, 5

(16)
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RAUDOITUS
VETO-
| L PUOLELLA

o

p_gd

Kuva 9. Maanpaine toimii mitoittavana voimana vetoraudoitusta maaritettdessa.

Kuva 10 havainnollistaa tilannetta, kun antura kdannetaan ylosalaisin. Anturan ylapuoliset maa-
ainekset voi laskea tukevaksi voimaksi, jolloin raudoitustarve vahenee. Laskentaa voidaan yksin-
kertaistaa varmalle puolelle jattamalla ylapuolisten maatadyttdjen vaikutukset huomioimatta. Toi-
saalta, jos maamassoja on paljon, kannattaa niiden tukeva vaikutus huomioida liiallisen ylimitoi-

tuksen valttamiseksi [2, 5.185].

p_gd

h_f

C—

Kuva 10. Kdannetty antura havainnollistaa tasaisesti kuormitetun ulokepalkin mitoitusmallin.

Seuraavat alla esitetyt kaavat ovat peraisin betonirakenteiden suunnittelun oppikirjasta osa 1 ja
osa 2. Osa kaavoista on peradisin kirjan kohdasta betonipalkin mitoitus tehtdva ja osa anturan mi-
toitustehtavasta. Kaytannossa seka betonipalkin ja betonianturan vetoraudoituksen mitoittami-

nen perustuu samoihin kaavoihin.

Ratkaistun statiikan momentin (M) avulla ratkaistaan suhteellinen momentti (jt) kaavalla 17.
Tehollisen puristuspinnan suhteellisen korkeuden () maaritelmaa havainnollistetaan kuvan 11

avulla.
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Suhteellisen momentin (j) tdytyy olla pienempi kuin tasapainoraudoituksen mukainen suhteel-
linen momentti (j1,4). Poikkileikkauksen on oltava riittdvd ottamaan vastaan kuormituksen ai-

heuttaman momentin. Jos (}) kasvaa liian suureksi on rakenne yliraudoitettu. [1, s. 97-98.]

Ehto < ppq4 taytyy siis toteutua. ppq:lle 10ytyy valmiita taulukkoarvoja (taulukko 21), joihin saa-

tua p:ta verrataan. [1, s. 97-98.]

oo fx=500MPa | f.=600MPa =700 MPa
varmuus Bid

Hbd Bra Hod Bog Hod
=1,15 0,493 0,372 ' 0,458 0,353 0,428 0,336
%=1,10 0,485 0,367 I 0,450 0,349 0,419 0,331

Taulukko 21. Tasapainoraudoituksen mukaiset suhteellisen momentin (j14) arvot ja tehollisen

puristuspinnan (f) suhteellisen korkeuden arvot. [1, s. 97.]

Suhteellinen momentti (j) ratkaistaan kaavalla 17. b on anturan pinta-alan leveys kohtisuoraan
momentia vasten ja d on anturan tehollinen korkeus. Tehollinen korkeus on mitta puristetusta
reunasta vetorautojen painopisteeseen eli anturan ylareunasta alareunan vetorautojen keskelle.
[2,5.198].

Mg

= feor @ 7

Ehdon pn < p,q4 toteutuminen tarkoittaa sitd, ettd poikkileikkaus voidaan suunnitella normaali-
raudoitettuna. Jos nain ei olisi ollut, olisi poikkileikkausta pitdnyt kasvattaa eli anturan korkeutta
lisdta. Muita vaihtoehtoja olisivat olleet suuremman lujuusluokan betonin kaytto tai lisaamalla

puristusraudoitus ylapintaan. [1, s. 97-98.]

Suhteellisen momentin (1) avulla ratkaistaan anturan tehollisen puristuspinnan suhteellinen kor-

keus (B) kaavalla 18.

Tehollisen puristuspinnan suhteellisen korkeuden maaritelma

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus (8) ja suhteellinen momentti (i) ovat apusuu-
reita. Naitd apusuureita esiintyy laskentakaavoissa ja ne helpottavat mitoitustehtdvien laske-
mista. Kuten jo aiemmin todettiin, taulukko 21 antaa naille apusuureille tasapainoraudoituksen
mukaiset arvot. Naista arvoista on suurta hyotya laskutehtavissa, kun oletetaan etta murtomeka-

nismi on vetorautojen myotaaminen.
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Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus () perustuu teoriaan, etta taivutuskestévyys voi-
daan laskea vetopinnan suhteen. Asiaa selventda kuva 11. Tehollisen puristuspinnan korkeus
(AX) kasvaa, kun vetoraudoitusta lisatdan. Vastaavasti tehollisen puristuspinnan korkeus piene-
nee, kun vetorautojen maaraa vahennetdan. Tama johtuu siita, ettd pienempi terdsmaara venyy
enemman ja suurempi terasmaara venyy vahemman, kuormituksen pysyessa samana. Myos sta-
tiikan tasapainoehdon on oltava voimassa, eli puristuspuolen voimien (N,) resultantti on oltava

yhta suuri kuin vetopuolen voimien (N) resultantti. [1, 5.94].

puristus  veto
b
s ¥ i Mo
I I i €
i - i N
i X | A
T N b "
h d [ ¥
[ | I Fd
i il
y i v}
| | |
. i a1 N
V| e e ee | >
B T
] | I
i i

Kuva 11. Suorakaidepoikkileikkauksen venymat ja jannitykset. [1, s. 94.]

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus (f) lasketaan kuvan mukaisesti kaavalla 18.
AX - .
pB) = — ,merkitddn AX =y (A = yleensd 0,8) (18)

Tasapainoehdon Ny = N, mukaan (f): lle saadaan johdettua lopulta kaava 21.
N; = 6,* Ag, missa §4= vetoterdsten jannitys ja A;= vetoterasten poikkipinta-ala

N. = f.q * b * y, missa f.4= betonin puristuslujuuden mitoitusarvo, b on anturan leveys ja y on

idealisoidun puristuspinnan (AX) korkeus.

N&in saadaan johdettua tehollisen puristuspinnan korkeudeksi (y) kaava 19.

_ 85*As

= 19
fea*b ( )
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Kaavan 18 perusteella tieddmme, ettd (8) = %, ndin ollen y = * d ja saamme johdettua

kaavasta 19 kaavan 20.

_ §5*As

" fea*bxd (20)

Opinnaytetydssa ei kaavan johtamista esitetd, mutta kaavasta 20 saadaan johdettua kaava 21.
Kaava 21 on opinnaytetydn laskuissa kayttokelpoisin puristuspinnan suhteellisen korkeuden (f3)

ratkaisemiseksi. Sitd varten tarvitaan vain apusuure suhteellinen momentti (jt) kaavasta 17.

p=1-J1-2xn (21)

Saatua tehollista puristuspinnan suhteellista arvoa (8) verrataan arvoon (f4). Ehdon (B) <
(Bpq) taytyy toteutua. Tama tarkoittaa sitd, ettd tasapainoraudoituksen mukaista arvoa () ei
saa ylittaa. Bpq:lle 16ytyy valmiita taulukkoarvoja (taulukko 21). Ylittdminen tarkoittaisi yliraudoit-
tamista ja se on vaarallista. Yliraudoitettu rakenne voi menettaa kantokykynsa yllattaen, kun pu-

ristuspuoli murenee. [1, s. 96.]

Jos ehto ei toteudu, pitdaa (B) arvoa saada pienennettyd. Kaavasta 20 voi ndhda, ettd anturan
korkeuden lisadminen ja suuremman lujuusluokan betonin kayttd korjaavat tilanteen. On myds
mahdollista lisata puristuspuolelle puristusraudoitus, mutta tdma on tyo6las ja ei suositeltava vaih-

toehto. Lahinna se voisi tulla kysymykseen silloin, kun anturan korkeutta ei voi kasvattaa.

Suhteellisen korkeuden () avulla saadaan ratkaistua anturan vaadittava raudoitus maara kaa-
valla 23. Kaava 23 saadaan ratkaistua kaavasta 20, joka johdettiin aiemmin. Siina taytyy vain huo-
mioida, ettd f,,4 = &5, koska murtomekanismi on rautojen myétdaminen. b on vetorautoja koh-
tisuoraan oleva anturan leveys. [2, s.197-199].

As=ﬁ*b*d*§ﬂ (23)

yd
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Lopuksi tarkistetaan kaavalla 24, ettd eurokoodin mukainen vaadittava minimiraudoitus toteu-
tuu. Jollei toteudu, vetorautoja laitetaan vahintaan minimiraudoitus. Kuten aikaisemmin todet-
tiin, vahimmaisraudoituksella estetdan akillinen haurasmurtuma ylikuormitustilanteessa. [2, s.

80.]

0,26 * Jetm bxd
Agmin = max Fyk

0,0013b xd
(24)

Pilariantura mitoitetaan vetoraudoitukselle molempiin suuntiin. Tama siksi, koska maanpaine ai-

heuttaa tietenkin taivutusta anturan molempiin suuntiin. [2, s. 193-199.]

4.4.2 Raudoituksen ankkuroinnin mitoitus

Raudoitukseen taytyy pystyd kehittymaan mitoitus olettamuksien mukainen voima. Betonin ja
terdksen vélinen tartunta tdytyy ndin ollen olla riittdvan luja. Jotta asiasta varmistutaan, veto-

raudoitteen riittdva ankkurointipituus (l,,) on tarkistettava. [1, s. 152.]

Kaytannossa tarkistus taytyy tehda tuella (a), maksimi momentin kohdalla mutta myés vinon hal-

keaman varalta anturan ulokkeen p&assa (b). [2, s. 186.]

a b

Kuva 12. Vetoraudoituksen ankkurointi on tarkistettava tuen vieressa ja ulokkeen paassa.
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Ankkuroinnin tarkistus tuen vieressd maksimimomentin kohdalla

Vetoraudoitus on tuen vieressa mitoitettu teraksen myotorajaan. Nain ollen ankkurointipituus
tarkistetaan myds myotdrajaan. Vaadittu ankkurointipituus myétdrajaan (l,4) saadaan kaavalla
25. Kuva 13 esittdd, ettd toteutuva ankkurointipituus (I;) on ulokkeen a mitta vdhennettyna suo-
jabetonin paksuus. Betoniterdksen myoétolujuuden laskenta-arvo ja halkaisija seka betonin tar-

tuntalujuuden laskenta-arvo tulee nain ollen tietaa. [1, s. 152-160.]

b*fya
lyg = —= 25
bd = gp (25)
Betonin tartuntalujuus lasketaan kaavalla 26. [1, s. 154.]
foa = 2,25 *nl *n2 * fq4 (26)

Kaava sievenee muotoon 27, jos tartuntaolosuhteet ovat hyvat ja terdksen tankopaksuus on

32mm tai alle. Taulukko 22 esittda asian. [1, s. 154.]

fra = 2,25 * feiq (27)

m on tartuntaoclosuhteista riippuva kerroin
= 1,0 ; hyvét tartuntaolosuhteet
= 0,7 ; muissa olosuhteissa

h tankopaksuudesta ¢ riippuva kerroin

1,0 ,kun ¢ £ 32 mm
=4132-¢
100

faa  betonin vetolujuuden mitoitusarvo, tdssa saa kayttaa
enintdédn luokan C60/75 lujuutta

. kun ¢ > 32 mm

Taulukko 22. Tartunta olosuhteen ja tankopaksuuden kertoimet
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Kuva 13. Toteutuva ankkurointipituus [, = a — ¢cpom.

Jotta vaadittu ankkurointipituus tayttyy pitdaa mitoitusehdon [, = [, toteutua.

Ankkuroinnin tarkistus vinossa halkeamassa ulokkeen paassa

Eurokoodi EN 1992 antaa ankkurointivaatimuksen, jota havainnollistaa kuva 14. [2, s. 187.]

a : Merkinnét kaavoissa
Il' ! NE:I b
: : - | 2
| ‘7 b hf h
| 4 [ GRS
F.
z d n
H / i
A L B
X

Kuva 14. Vinohalkeaman tarkastelua havainnollistava vetovoimamalli

Eurokoodin ankkurointivaatimus on, ettd ankkurointikestavyys on suurempi tai yhta suuri kuin

ankkuroitava voima. Mitoitusehdon Fy; = F; taytyy siis toteutua. [2, s. 187.]

Ankkuroitava voima (F;) lasketaan eurokoodin mukaan halkeavan osan momenttitasapainosta.

Mitoille eurokoodi suosittaa kaytettavaksi seuraavia arvoja. [2, s. 187.]

x=2, e=015., z =09d
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Suositusarvoilla F;:lle saadaan lauseke 28. [2, s. 187.]
hy hy
ES = O'gdBZE(a—T-F 0,15C1) (28)

Ankkurointikestavyys (Fj,4) lasketaan kaavasta 29. [2, s. 188.]

Fpa = lp * fpa * U (29)

Missa ug on metrin matkalla olevien tankojen piirien summaeliug =n*m * ¢

h
ja lp ylla olevan kuvan 14 perusteella (5 — Cnom)

4.4.3  Lavistysmitoitus

Keskeisesti kuormitettu pilariantura

Seindanturalle ja laatoille tehd&dan leikkausmitoitus. Pilarianturaa mitoitettaessa leikkausmitoitus
korvataan lavistysmitoituksella. Kriittinen lavistyskartion kulma pilarianturoilla on pienempi kuin
seindanturalla ja pilarilaatoilla. Siksi pilarilaatoilla kdytettavaa 26,7 asteen kulmaa ei voi kayttaa
pilarianturoille. Eurokoodin mukaan kulma pitéisi selvittda kokeilemalla. Eurokoodi tausta-ai-
neisto commentary eurocode 2 antaa kuitenkin taulukko 23:n mukaisen kdyraston. Kayraston
avulla keskeisesti kuormitetulle pilarianturalle voi maarittaa kriittisen kartion. Kuvasta 15 selvida
taulukossa kdytettyjen I:n ja c:n maaritelma. d on anturan tehollinen korkeus. a.,;; on ndin ollen

pystyakselilta saatu lukuarvo kertaa d. [2, s. 194.]

20 acr'd

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 c/d

Taulukko 23. Apukayrasto, jolla voi maarittaa kriittisen lavistyskartion keskeisesti kuormitetulle

pilarianturalle.
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Kuva 15.Kuva I:n ja c:n maaritelmista.

Lavistyskartion ulkopuolelle jadva pinta-ala (4. s) lasketaan kaavalla 30. Kuva 16 selventda mitd

kaavan termit tarkoittavat.

Aepr = By * By — [2acpi * (¢1 + €2) + 0% alpy + €1 % ¢5] (30)

a=a_crit

B A1=2a*(c1+¢2)
[ | AZ=c17c2

[ ] A3 = pii *a"2

B2

U — Aeff=B1*B2-A1-A2-A3

Kuva 16. Havainnekuva kaavan 30 termeista.
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Vaikuttava lavistyskuorma (Vg rq) lasketaan kaavalla 31 kartion ulkopuolelle jaévan pinta-alan

ja maanpaineen avulla. Kuva 17 havainnollistaa tilannetta. [2, s. 195.]

Vedrea = Aeff * O0gd (31)
T L i
oy |
_'1‘-_ .’ B [ & 2
o 7 By
hr |J' " "f ™ : % b _T d
Jgd T_f_: = W ___L___G 5 [_I
I

Kuva 17. Pilarianturan lavistyskartio. [2, s. 195.]

Lavistyskartion piiri (1) ratkaistaan kaavalla 32. [2, s. 195.]
u=2(c; +c) + 2mac, it (32)

Lavistyskuormien aiheuttama jannitys (7) piirilld (u) ratkaistaan kaavalla 33. ()= 1, kun pilari-

antura on keskeisesti kuormitettu. [2, s. 195.]

_ VEd,red
T = (33)

Lavistyskestavyys (Vrq o) lasketaan kaavalla 34. [2, s. 196.]

3 2d

Vede = Cra,ck(100p, 22913 22 ppg (34)

Acrit

CRra,c on kerroin ja se lasketaan suorakaidepilarilla kaavalla 35. [2, s. 70.]

Crac = * (Jmg ) (35)
d

p1, on suhteellinen raudoitusala ja se lasketaan kaavalla 36. [2, s. 69.]
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PL= 35 < 0,02 (36)
k on korkeus kerroin ja se maaritelldan kaavalla 37. [2, s. 202.]

200mm
k=1+ 7

, jos arvoksi saadaan yli 2, valitaan arvoksi 2. (37)

Mitoitus ehdon T < Vg . taytyy toteutua.

Epdkeskeisesti kuormitettu pilariantura

Opinnaytetydssa pilariantura on epakeskeisesti kuormitettu. Lavistysmitoitus tehdaan opinnay-
tetyossa kuitenkin kayttdaen keskeisesti kuormitetun anturan apukdyrastoa taulukko 23. Tama
siksi, koska ndin saadaan suuntaa antava arvo ja periaate tulee selvaksi. Ndin oli menetelty myos
betonitekniikan suunnittelun oppikirjassa osa 2 sivulla 201. Oikea ja todella ty6ldas menetelma

olisi kokeilla kaikki mahdolliset kulmat.

Muilta osin laskenta etenee, kuten ylla olevassa keskeisesti kuormitetussa pilarianturassa, mutta
leikkausjannityksen (7) laskentaan on eri kaava epakeskeisesti kuormitetun pilarianturan tapauk-

sessa. Sen kaava 38 alhaalla. [2, s. 196.]

Mggu

_ VEd,red
T=— 1+k (38)

VEd,redwl

Muut termit kaavasta ovat tuttuja paitsi k ja W;. Taulukosta 24 saadaan kertoimen k arvot suora-

kaiteen muotoisille kuormituspinta-aloille. [2, s. 69.]

cile; | <05 g 20 =230
k B S e e ol

Taulukko 24. Kertoimen k arvot suorakaiteen muotoisille kuormituspinta-aloille. [2, s. 69.]
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Kuva 18 havainnollistaa pilarin paan momentin aiheuttaman leikkausjannityksen jakauman pilarin

ja laatan liitoksessa. [2, s. 69.]

Kuva 18. Leikkausjannityksen jakauma pilarin ja laatan liitoksessa. [2, s. 69.]

Suure W; suorakaidepilarille saadaan kaavasta 39.

2
w, = %+ 16, + 4c,d + 16d? + 2ndc, (39)
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5 Rakennuksen jaykistystavan vaikutus pilarianturoiden kuormiin

5.1 Konekatoksen rakennemalli ja jaykistdminen

Konekatos on jaykistetty lyhyen sivun suunnassa teraskehilla. Paatykeha on jaykistetty poikittain
vinopuiden 50x100 avulla (14 ja 11). Terdskehat kantavat lumi- ja tuulikuormat. Hallin paatyyn
vaikuttava tuuli johdetaan katon puisten 50 x 100 vinositeiden (12) ja katto-orsien 50x175 vali-
tyksellad sivuseinalla oleville tuulisidelatoille (13). Lattarauta johtaa tuulivoiman perustuksille ja

perustuksien kautta voima kulkeutuu maahan. Vilikehille ei siis tule rasituksia sivusuunnassa eli

rakennuksen pituussuunnassa.

Kuva 19. Konekatoksen runko jaykisteineen. Konekatoksen kehissa liitos perustuksiin on moment-

tijaykka peruspulttiliitos ja kehien ylanurkat ovat myos jaykat.
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Kehajaykisteinen rakenne jaykalla liitoksella perustuksiin

Teraspilarien tai kehien kiinnitys perustuksiin on peruspulteilla. Kiinnitys on siis jaykka. Se tarkoit-
taa, ettd peruspulteille tulee momenttia esimerkiksi tuulesta. Parhaiten tilannetta kuvaa alla
oleva rakennemalli. Tata rakennemallia voi soveltaa keharakenteeseen, jossa kehien ylanurkat

ovat nivelelliset. Toteutuneessa konekatoksessa kehien ylanurkat olivat kuvasta 20 poiketen jay-

kat.
| o ]
b
e
3 = [ f'.E 3ql 5ql
S 3 ) A=i B:i
7= 8 8
\1\ < V] o)
B AT & wE =
= i b JMB T
— 9gi° 3/
\ e eny F= I{;H kun_x():;
& w -

Kuva 20. Pilarin alapaa masto, ylapaa nivelellinen. [9, s. 326.]
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5.2  Mastopilarijaykistys

Perustusten mitoittaminen eroaa merkittavasti, riippuen siitd, millainen rakennuksen rakenne-
malli on. Mastojaykisteinen rakennus vaatii perustuksilta kokoa ja kestavyytta. Perustuksiin koh-
distuu runsaasti momenttia pilarin ja perustusten liitoksen ollessa momenttijaykka. Myos epakes-
kisyys voi kasvaa suureksi eri kuormitustilanteissa. Tasta seuraa se, ettd anturan pinta-alaa taytyy

kasvattaa, ettei sallittu maanpaine ylity.

~ &
-
8 B=gl
SR -
M |~ Mx)="L£
3 2
™ qi"
= - max M = -
6\:\\\\\\\\ 2

Kuva 21. Mastopilarin rakennemalli. [9, s. 320.]



46

5.3  Paistaan nivelellinen pilari

Perustusten liitoksen ollessa nivelellinen, ei perustuksiin kohdistu momenttia esimerkiksi tuu-
lesta. Tama siita syystd, ettd momenttia, joka syntyy pilarin taipuessa ei nivel tietenkaan valita
perustuksille. Vaakasuuntaista leikkausvoimaa kylla esiintyy tukireaktion vaikutuksesta. Tama
voima pitda huomioida, jotta perustus ei lahde kaatumaan tai liukumaan. Leikkausvoima aiheut-

taa my0s epakeskisyytta.

Tallaisen rakennemallin mukainen rakennus on jaykistetty yleensa niin, ettd seinat ja katto tai
valipohja ovat jaykkia. Kdytanndssa tallainen rakennemalli tulisi kysymykseen silloin, kun koneka-
tos toteutettaisiin perinteisend rankarakenteena. Yksittdinen seinan pystyrankapuu, joka on kiin-
nitetty alaohjauspuuhun nauloilla, vastaisi ndin ollen paistaan nivelellista pilaria. Kuva 22 havain-

nollistaa tilannetta.

Rakennus voi olla myds kehéristikkorakenteinen ja kehien liitos perustuksiin on nivelellinen. Nain
ollen perustuksille ei vality momenttia kuten jaykalla liitoksella. Huonopuoli on se, etta nivelelli-
nen liitos kehdan voi olla haastava konepajalla tehda ja tydmaalla asentaa. Rakennuksen jaykista-
minen taytyy kuitenkin hoitaa muuten, kuten vinorevoilla. Jos kehien ylanurkat ovat kuvasta 22

poiketen jaykat, niin tama jaykistaa rakennuksen toisessa suunnassa.

> o
—
- a"’L
1 I IS !
AAR] |V 4=B=L
SlwH 2
= I~=1" -
ol [ . '!;. X
=1 wmzﬂ[]_l}
— 2 /
w \d:: !3
A\ | o max M =9
- 8

kuva 22. Paistdaan nivelellisesti tuetun pilarin rakennemalli. [9, s. 317.]
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6  Laskentatulokset

6.1 Rakenteen statiikka eri jaykistysmenetelmilla

Opinnaytetyon tarkoitus on tutkia konekatoksen jaykistamistavan vaikutusta pilarianturoiden mi-
toittamiseen. Tarkasteltavia rakennemalleja on nelja erilaista. Ensimmainen rakennemalli on
mastopilari. Kaksi seuraavaa ovat keharakenteita. Naissda molemmissa keharakenteissa kehien lii-
tos perustuksiin on momenttijaykka. Eroavaisuus tulee siitd, etta toisessa kehien ylanurkat ovat
nivelelliset ja toisessa jaykat. Neljas rakennemalli on pilari, joka on péistaan nivelellinen. Raken-

nus on toisin sanoen ristikkojaykisteinen.

Katsoin jarkevasi tutkia tilannetta vain yhdelld tuulen suunnalla. Tutkitussa tilanteessa tuuli on
kohtisuoraan korkeaa pitkaa sivua vasten. Tama siksi, ettei laskentatuloksia ja liitteita tulisi koh-
tuuton maara. Todellisuudessa pitdisi tutkia myos tilanne, missa tuuli on matalaa pitkaa sivua
vasten. Kaytannossa se ei kuitenkaan osoittautuisi madradvaksi. Rakennuksen pituussuunnassa
tuuli ei aiheuta missdan neljassa rakennemallissa momenttia perustuksille, silla pituussuunnassa
rakennus on kaikissa neljassa tapauksessa ristikkojaykisteinen. Katsoin jarkevaksi pitaa tuulen-
suunnan vakiona ja keskittya neljan eri rakennemallin pilarianturoille kohdistuvien kuormitusten
vertailuun. Naista neljasta tilanteesta valitaan kaksi rakennemallia, joissa mitoitetaan myos pila-
rianturoiden koko ja vetoraudoitus. Tilanteet ovat ne, missa perustukset ovat suurimmat ja pie-

nimmat.

Lisaksi on kaksi muutakin perustelua pitda tuulensuunta vakiona. Rakennus sijaitsee suojaisessa
pellonnurkkauksessa ja kdytanndssa pahin tuulensuunta on, kun tuuli on kohtisuoraan korkeaa
pitkda sivua vasten. Lisdksi konekatostoimituksen mukana tuli terdskehien valmistajan tekema
tukireaktioiden laskentaraportti. Siita pystyi ndkemaan, etta tuulensuunnan ollessa kohtisuoraan

korkeaa pitkaa sivua vasten, syntyi pilarianturoilla suurin momentti.

Eri jaykistysmenetelmien statiikat on kuvattu liitteessa 1. Mastopilarijaykisteisesta tilanteesta ja
padistaan nivelellisesta tilanteesta esitetaan liitteessa 1 kuvaajat, jotka havainnollistavat kriittisinta
kuormitustapausta. Naiden kuormitustapausten perusteella on mitoitettu anturoiden koko ja rat-
kaistu vaikuttava maanpaine liitteissa 2 ja 3. Liitteissa 4 ja 5 on laskettu vetoraudoitus anturoihin
seka tarkastettu vetoraudoituksen ankkurointi ja on tehty lavistysmitoitus. Lisaksi liitteessa 1 esi-

tetdaan kaksi teraskeha rakenteen statiikkaa. Molemmissa tilanteissa liitos perustuksiin on jaykka.
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Kehien ylanurkka on toisessa jaykka ja toisessa nivel. Idea on havainnollistaa, etta ylanurkan lii-

toksen toteutuksella on suuri merkitys perustuksiin kohdistuvaan momentin suuruuteen.
Jigi-mitoitusohjelmaan maaritetyt Iaht6arvot

Kuva 19 esittda rakennuksen periaatepiirroksen konekatoksen rungosta. Tarkoitus on ratkaista
valikehien pilarianturoille tulevat kuormitukset erilaisilla rakennemalleilla Virtual Systemsin Jigi-

mitoitusohjelmalla.

Lumikuorman ominaisarvo maassa (s ) on Pyhijoella kuvan 1 mukaisesti 2 kN /m?. Katolle ker-
tyvan lumikuorman ominaisarvo saadaan kaavalla 2. Lumikuorman ominaisarvoksi katolla saa-
daan niin 1.6 kN /m?. Tama arvo sydtetaan Jigin kehdrakennemaleihin viivakuormana. Kehava-
lilld 4,4 m viivakuorman arvo on siis 7,04 kN /m. Masto rakennemallissa ja ristikkojdykisteisessa

rakennemallissa lumikuorma syotetdan keskeisena pistekuormana pilarin padhan arvona 40 kN.

Rakennus tulkitaan kuvan 2 mukaan kuuluvan maastoluokkaan Il. Puuskanopeuspaineen (g, (2))
arvona kédytetddn 0,6 kN /m?, taulukon 2 mukaan. Kokonaistuulivoima (F,, ) lasketaan voima-

kertoimen avulla, kaavalla 3, joka on F,, . = ¢f * qp(2) * Apey-

Tuulen ndkema ala (Ay¢f) on 4.4m = 52m = 22,88 m?. Voimakertoimeksi (cr) saadaan ku-
van 3 avulla 1,3. Kokonaistuulivoiman ominaisarvo on siten 17,85 kN. Tama arvo sydtetaan lJigin

rakennemalliin kaikissa neljdssa tilanteessa.

Lisaksi kuormituksiin tulee lisata kattorakenteiden omapaino 0,5 kN/mz. Kehavalilla 4,4 m se on
2,2 kN /m. Masto rakennemallissa ja ristikkojdykisteisessa rakennemallissa se merkitaan lJigi las-

kentaohjelmaan pilarin padhan keskeisena pistekuormana 12,5 kN.

Jigi ohjelmassa kehan rakennemalli maaritellaan siten, etta pilarit ovat RHS putkea 150x100x5 ja
niiden pdalla kattoristikkoa havainnollistaa HEA 200 palkkia. Kehan ylanurkkien ja alanurkkien va-
pausasteita lukitsemalla ja vapauttamalla saadaan toteutettua ja tutkittua molempien keha-
rakenteiden kuormitukset. Mastorakennemallissa ja pdistdaan nivelellisessa rakennemallissa pila-

rina toimii RHS 150x100x5.
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6.2 Anturan koon ja raudoituksen maarittaminen kahdella eri mitoitusmalleilla

Kummassakin mitoitusmallissa anturan korkeus (h_f) ja peruspilarin korkeus muodostavat pilari-
anturan kokonaiskorkeuden (h) ja se on 1000 mm. Perustamissyvyydeksi on pdatetty 800 mm.
Tama siksi, ettd rakennuspaikassa maaperan kantavuus heikkenee ja pohjavesi tulee vastaan, jos
kaivetaan syvemmalle. Myds perustuksien vertaileminen eri mitoitusmallilla on mielekkaampas,
kun perustamissyvyys on sama. Pilarianturan peruspilari on nelion muotoinen, sivumitta c on

300 mm.

Kuva 23. Pilarianturan periaatepiirros

Todellisuudessa pilarianturan ylapintaan, seindpilarin kiinnityspisteeseen kohdistuu tuulikuor-
masta leikkausvoimaa. Tama leikkausvoima aiheuttaa lisimomentin anturan alapintaan. Todelli-
suudessa tdma pitdad myods huomioida. Opinnaytetydssa on kuitenkin oletettu, ettd ympardivien
maatdyttéjen passiivinen maanpaine tukeen anturaa kaatumista vastaan ja ndin ollen myos ku-
moaa tdaman leikkausvoimasta aiheutuvan lisamomentin. Nain on menetelty siksi, ettad laskenta
pysyisi selkedna ja helposti tutkittavissa. Toisin sanoen, Jigin eri kuormitusyhdistelyilld laskemat
Ng:n ja M4:n arvot ovat pilarianturan yldpinnasta, seindpilarin kiinnityspisteesta. Liitteessa 1

esitetaan Jigilla mallinnettuja kuormitustapauksia.



6.2.1

Ristikkojaykisteinen rakennus eli pilari paistaan nivelellinen

Kriittisin kuormitustapaus on silloin, kun lumi on maardaava muuttuvakuorma
Kuormitustapauksen lJigilaskenta liitteessa 1
Laskentatulokset esitetty liitteessa 2

Anturan koko Anturan vetoraudoitus
Anturan sivumitat Laskenta esitetty liitteessa 4
Bl=1m Vetoraudoitus T104200
B2=1m

Korkeus

h f=0,3m

Vetoraudoituksen ankkurointi
Laskenta esitetty liitteessa 4

Tuen vieressd
g =1 mitoitusehto taytyy toteutua
49mm < 315mm  OK

Ankkuroinnin tarkistus vinossa halkeamassa ulokkeen paassa
Fpq = F, mitoitusehto taytyy toteutua
54,9kN > 19,7kN  OK

Anturan lavistysmitoitus
Laskenta esitetty liitteessa 4

T = Vparc mitoitusehto taytyy toteutua
0,104 N/mm2 < 1,35 N/mm?2 OK
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6.2.2

Mastojaykisteinen rakennus
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Kriittisin kuormitustapaus on silloin, kun tuuli on maaraava muuttuvakuorma
jalunta eiole

Kuormitustapauksen lJigilaskenta liitteessa 1

Laskentatulokset esitetty liitteessa 3

Anturan koko Anturan vetoraudoitus

Anturan sivumitat Laskenta esitetty liitteessa 5

B1=3,3m Vetoraudoitus sivun B1 suunnassa on T12#200
B2=1m Vetoraudoitus sivun B2 suunnassa on T12#200
Korkeus

h f=0,4m

Vetoraudoituksen ankkurointi
Laskenta esitetty liitteessa 5

Tuen vieressa, sivun B1 suunnassa

g =1 mitoitusehto tdytyy toteutua
429mm <
1465mm OK

Tuen vieressa, sivun B2 suunnassa
lha= 1 mitoitusehto tdytyy toteutua
5mm <£315mm OK

Ankkuroinnin tarkistus vinossa halkeamassa ulokkeen pdassa, sivun B1 suunnassa
Foq = F, mitoitusehto tdytyy toteutua
113kN > 47kN OK

Ankkuroinnin tarkistus vinosssa halkeamassa ulokkeen p&dassé, sivun B2 suunnassa
Foq = F, mitoitusehto tdytyy toteutua
113kN = 23kN OK

Anturan lavistysmitoitus
Laskenta esitetty liitteessa 5

T = Veaoe mitoitusehto taytyy toteutua
0,43 N/mm2 < 1,59 N/mm2 OK
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7  Tulosten pohdintaa

Opinnaytetyon tavoite oli vertailla kuinka rakennuksen jaykistamistapa vaikuttaa perustusten mi-
toittamiseen. Tama tavoite myos saavutettiin. Mastojdykisteisen rakennuksen anturan koko on
huomattavasti suurempi kuin ristikkojaykisteisen. Tama johtuu siita, etta taivutusmomentista ai-
heutuu perustuksille epakeskisyytta ja tasta seuraa anturan tehollisen pinta-alan pieneneminen.
Liian suuri epdkeskisyys voi aiheuttaa anturan kallistumisen. Samalla taytyy kuitenkin muistaa,
ettd kasvava normaalivoima puolestaan pienentaa epakeskisyytta ja ndin pienenee anturan ko-
kovaatimus. N&ain ollen mastojaykistys on suosittu jaykistdmistapa rakennuksissa, jotka ovat pai-
navia ja joiden perustamissyvyys on mahdollista olla suuri maaperan puolesta. Suuri perustamis-
syvyys turvaa sen, ettd staattisen tasapainon rajatila (EQU) ei ylity. Pilariantura ei Iahde kaatu-
maan tai liukumaan. Mastojdykisteisen rakennuksen suuri normaalivoima aiheuttaa kuitenkin
sen, ettd anturaa lavistdva voima kasvaa suureksi. Anturan lavistyskestavyys taytyy silloin varmis-
taa riittavalla anturan paksuudella. My0s anturan raudoitus ja betonin lujuus vaikuttavat anturan

lavistyskestavyyteen.

Ristikkojaykisteisessa rakenteessa perustukset voivat olla yleensa normaaleissa perustusolosuh-
teissa suhteellisen pienid, koska kuormitus on keskeistd. Pystyrakenteet ovat ristikkojaykistei-
sessa rakennuksessa kevyempia, mutta siind joudutaan kdyttdmaan enemman vinosauvoja ja
suunnittelemaan enemman liitoksia. Toki voi olla my6s tilanne, ettd perusmaa on heikosti kan-
tavaa, jolloin my®os ristikkojaykisteisen rakennuksen anturan koko voi kasvaa kohtuullisen suu-
reksi. Staattisen tasapainon rajatilan (EQU) tarkastelu voi osoittautua kriittiseksi tilanteessa, kun
vaakavoimat ovat suuria ja normaalivoimat pienia ja rakennus on hoikka. Tdama on yksi syy miksi

korkeissa puukerrostaloissa 1.kerros on usein betonirakenteinen.

Virtual Systemsin lJigi-mitoitusohjelma toimi tyokaluna, kun etsin kuormitusyhdistelmas, joka
osoittautui maaraavaksi perustusten kokoa maéritettdessa. Opinndytetyon tiimoilta paasin ndin

tutustumaan minulle uuteen mitoitusohjelmaan.

Pilarianturan rakenneteknisen kestdvyyden rajatilamitoituksessa (STR) konekatoksessani selvisi,
ettd vetoraudoituksen halkaisija ja jako eroaa yllattavan vahan riippumatta, onko konekatos
masto- vai ristikkojaykisteinen. Tama johtuu siitd, ettd konekatos on kevyt rakennus. N&in eroa
raudoituksen kokoon ei juuri tule. Jos rakennus on painava betonirunkoinen, kuten mastojaykis-

teinen yleensa on, niin raudoitus on kylla silloin mastojaykisteisessa jareampi. Raudan kokonais-
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maara tutkimassani konekatoksen anturassa on mastotilanteessa kuitenkin huomattavasti suu-
rempi sita kautta, kun anturan pinta-ala on suurempi. Nain rautaa menee metrimaaraisesti enem-

man.

Tassd opinndytetydssa keskityttiin pilarianturan sivumittojen, vahvuuden ja vetoraudoituksen
maarittamiseen eri jaykistystavoilla. Lisaksi olisi voitu tarkastella anturan ja peruspilarin liitosta
seka peruspilarin ja teraspilarin liitosta. Tama huomio siksi, etta ei jaisi epaselvaksi, etta opinnay-

tetyoni rakennetekninen (STR) mitoitus ei kata kaikkea tdhan rajatilaan kuuluvia tarkasteluja.

Silla, onko teraskehan ylanurkka jaykka vai nivel, on suuri merkitys pilarin alapaan taivutusmo-
menttiin ja siten epakeskisyyteen. Tdman voi havaita liitteen 1 kuvaajista. Teraskeharakenteista
voi todeta myds seuraavan huomion. Muuttamalla teraskehien pystytolppien terdsprofiilit erilai-
siksi, voidaan vaikuttaa perustuksille tulevan momentin jakaumaan. Jos esimerkiksi liitteen 1 ku-
vissa muutetaan takimmainen lyhyempi teraspilari profiililtaan paksummaksi ja jadykemmaksi, niin
siirtyy suurempi osuus momentista tdman tolpan juureen. Tama siis tapahtuu silloin, kun kehien
ylanurkat ovat nivelelliset. Tassa tilanteessa voidaan sanoa, etta taivutusmomentti jakautuu pila-

rianturoille materiaalien jayhyyden suhteen.

Kaytanndssa on kuitenkin niin, ettd kehan nurkkaliitoksen jaykkyydella on suurin merkitys kehan
toimintaa. Pystytolppien profiililla ja jaykkyydella ei ole juurikaan merkitysta siind vaiheessa, kun
kehien ylanurkka pyritdan tekemaan mahdollisimman jaykaksi. Silloin ratkaiseva kysymys on,
kuinka jaykaksi kehan ylanurkka onnistutaan tekemaan. Sivusiirtyma on pienimmillaan, kun ke-

han nurkka on mahdollisimman jaykka.

Opinndytetydn suurinta antia henkilokohtaisella tasolla oli myods se, ettd koulussa opitut asiat

kuormitusten ja rajatilamitoituksen osalta selkenivat.

Staattisen tasapainon rajatilan (EQU) tarkastelu ja rakennuspohjan kestdvyyden rajatilan (GEO)
tarkastelu olisivat my6s voineet olla opinndytetyoni aiheita. Silloin niiden toteutumista olisi tar-
kasteltu eurokoodin mukaisilla laskelmilla. Kdytdnnossa olisi ollut hankalaa hankkia itselleni lait-
teisto ja valineet, jotta olisin saanut maaparametrien tiedot. Opinndytetyoni lisasi kuitenkin ym-
marrystani naistakin rajatiloista. Valitsin aiheeksi rakenneteknisen rajatilan (STR) tarkemman tar-

kastelun.
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8 Yhteenveto

Kokonaisuutena opinnaytetyoprosessia voi pitdaa onnistuneena. Lihtékohtana oli, ettd opiskelija
syventda omaa rakenneteknisen suunnittelun osaamista. Aihealue tarkentui perustuksien suun-
nitteluun. Tahan paadyttiin siksi, etta jos opiskelija toimii myohemmin erilaisten rakennuskohtei-
den vastaavana tyonjohtajan tai paasuunnittelijana niin perustukset ovat se mihin han joutuu ot-
tamaan eniten kantaa. Itse rakennuksien suunnitteluun ei sindnsa monestikaan tarvitse ottaa
kantaa, silla valmistaja on suunnitellut ne monesti pitkdankin kehitystydn tuloksena. Rakennusten
osalta usein riittaa, ettd vastaava tyonjohtaja valvoo, ettd rakentaminen suoritetaan olemassa

olevien suunnitelmien mukaan.

Opinnaytetyon toteutustapa oli sellainen, ettad tydon tekeminen yksin kotoa kasin onnistui suhteel-
lisen helposti. Itsendistd tyoskentelyd, sdahkdpostien vaihtoa pari kertaa kuussa opinndytetyon
valvojan kanssa ja kirjallisuuden etéalainausta. Tama oli hyva ratkaisu eldamantilanteessa, missa

lapsiperheen arkea piti pyorittaa samalla.

Parhaaseen lopputulokseen olisi paasty, jos olisi voinut opinndytetyon tehda samalla kun on
suunnittelutoimistossa tyoharjoittelussa. Silloin tyon painopiste olisi ollut enemman modernien
suunnittelu ohjelmistojen kayton opettelua ja niilla mallintamista seka laskentaa. Nyt tyon paino-
piste oli enemman aihealueen perusteissa ja siihen liittyvan kirjallisuuden perehtymisessa. Toki
ty0 sisalsi Jigi-mitoitusohjelman kayttod. Tama oli hyva asia, silla laskuista saatiin tydhon asialliset

liitteet.
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Liitteet

LITE1

Pdistdan nivelellinen pilari

Kriittisin kuormitustapaus perustusten mitoittamisen kannalta on, kun lumi on maaraava muut-

tuvakuorma ja tuulta ei ole.
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Kuva 24. Normaalivoima
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LIITE1

Paistdan nivelellinen pilari

Alla oleva kuvaaja havainnollistaa, etta pilarin alapdan nivelellinen kiinnitys ei aiheuta perustuk-

siin momenttia.

Q, Nakymat / Tulokset X

ABC

Laskennan tulokset
Kuomayhdistely ~|8: ULS/EQU, TuulisX v
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Kuva 25. Taivutusmomentti
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LITE1
Mastopilari

Kriittisin kuormitustapaus perustusten mitoittamisen kannalta on, kun tuuli on maaraava muut-

tuvakuorma ja lunta ei ole.
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Kuva 26. Taivutusmomentti



LIITE1

Teraskeha alapaa jaykka, ylapaa nivel

Liite 1 4/3

Alla esitetdan kuormitustapaus, kun tuuli on maaraava muuttuvakuorma ja lumi on mukana ei

maaradvana muuttuvana kuormana.
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Kuva 27. Taivutusmomentti
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LITE1

Terdskeha alapaa jaykka, ylapaa nivel

Alla esitetdan kuormitustapaus, kun tuuli on maaraava muuttuvakuorma ja lunta ei ole. Tama
kuormitustilanne olisi kriittisin perustuksia mitoitettaessa. Perustuksille tuleva momentti on yhta
suuri kuin kuvassa 27, mutta pienempi normaalivoima aiheuttaa suuremman epakeskisyyden an-

turalle.
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Kuva 28. Taivutusmomentti
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LIITE1

Teraskehd alapaa jaykka, ylapaa myos jaykka

Alla esitetdan kuormitustapaus, kun lumi on maaradva muuttuvakuorma ja tuulta ei ole. Tassa

tilanteessa tulee suurin momentti etummaisen pilarin juureen 33,6 kNm.

48 4kNm
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Kuva 29. Taivutusmomentti



Liite 17/3

LITE1

Teraskeha alapaa jaykka, ylapaa myos jaykka

Alla esitetdaan kuormitustapaus, kun tuuli on maaraava muuttuvakuorma ja lumi on ei maaraava

muuttuva kuorma. Tassa tilanteessa tulee suurin momentti takimmaisen pilarin juureen 26 kNm.
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Anturan vetoraudoitus tilanteessa, kun liitos perustuksiin on nivelellinen

Vaikuttava taivutusmomentti (M) lasketaan kaavalla 16.

_ 96kN/m x (0,35m)?
- 2

Md ,Md = 5,9 kNm.

Mg

Suhteellinen momentti (jt) ratkaistaan kaavalla 17, joka on pt = Fobed?
cd

Madritetddn betonipeitteen paksuus (cpom) kaavalla 13.

Cnom = 25mm (rasitusluokanmaiarama) + 10mm (mittapoikkeama) = 35mm
Oletetaan vetoraudat alustavasti 10mm paksuiksi
Anturan d mitta on 300mm — 35mm — 5mm = 260mm

. . . o : . a
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (f.4) ratkaistaan kaavalla 8, joka on f.4 = %fck
c

5900000 Nmm
17 N/mm2x1000mm+ (260mm)>

Suhteellinen momentti () = =0,005134

Suhteellisen momentin (1) avulla ratkaistaan anturan tehollisen puristuspinnan suhteellinen kor-

keus (B) kaavalla 18, jokaon B =1— /1 — 2%
B = 0,005147

Suhteellisen korkeuden (B) avulla saadaan ratkaistua anturan vaadittava raudoitusmaara kaa-

valla 23, jokaon A, = ,B*b*d*fﬂ.
fyd

17N /mm?

T~ 53mm?
435N /mm? mm

A; = 0,005147 * 1000mm * 260mm =

Minimiraudoitusmaara tarkistetaan kaavalla 24, joka on Ag ;i = 0,26 * ];fﬂ * b xd
yk

2,9 N/mm?

S00 Njmmz * 1000mm * 260mm = 392 mm?

Agmin = 0,26 *
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Minimiraudoitus on maaraava.

Valitaan vetoraudoituksen kooksi T10. Yhden T10 harjateriksen pinta-ala on 78,5 mm?. Metrin
levyiselle pilarianturalle laitetaan ndin 5 kpl harjaterasta jaolla 200mm, jolloin raudoituksen pinta-

alaksi tulee 392 mm?.
Antura on nelidn muotoinen, joten antura raudoitetaan samalla tavalla my6s rakennuksen pituus-

suunnassa.

Vetoraudoituksen ankkurointimitoitus tilanteessa, kun liitos perustuksiin on nivelellinen

Tuen vieressa

Silloin kun vetoraudoitus on mitoitettu tuen vieressa teraksen myotorajaan, tarkistetaan vaadittu

¢*fyd
4% fpq

ankkurointipituus (l,4) kaavalla 24, joka on [, =

10mm * 435 N/mm?

=358mm
42,25 % 1,35 N/mm?

Vaadittu ankkurointipituus (l,4) on

Toteutuva ankkurointipituus (I) lasketaan kuvan 13 mukaan, jolloin [, = a — ¢;om,. Toteutuva

ankkurointipituus on siis 350mm — 35mm = 315mm.
Mitoitusehto on l; < [
Ehto ei toteudu

Vetoraudoituksen maaritti kuitenkin tdssa tilanteessa minimiraudoitus, jolloin raudoituksessa ei
vaikuta laheskadn myétéjannitys (fy4). Vaikuttava jannitys lasketaankin mitoituksen vaatiman

As,vaad

raudoituksen ja toteutuvan raudoituksen suhteesta. Vaikuttava jannitys (fyqtor) = fya * "
s,tot

54mm?
392mm?

Vaikuttava jannitys = 435 N/mm?

= 60 N/mm?

10mm * 60 N/mm?

=49mm
4% 2,25 * 1,35 N/mm?

Vaadittu ankkurointipituus (I4) on siis

lha < 1y

49mm < 315mm

Mitoitusehto toteutuu, OK
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Ankkuroinnin tarkistus vinossa halkeamassa ulokkeen paassa

Mitoitusehto

Ankkurointikestavyys (Fy4) 2 ankkuroitava voima (F).

h h
Ankkuroitava voima (F;) ratkaistaan kaavalla 28, joka on Fy = a4 * B, ﬁ (a - Tf + 0,15¢,)

0,096N 2 % 1000 300mm 350 300mm
= * ¥ — % —
096N /mm mm X e 260mm - (So0mm

o
I

+ 0,15 * 300mm)

ol
I

19692 N = 19,7 kN

Ankkurointikestavyys (Fpq) ratkaistaan kaavalla 29, joka on Fpg = 1}, * fpgq * Us.

Missd ug on metrin matkalla olevien tankojen piirien summaeliug = n *  * ¢ jal, on kuvan 14

h
perusteella (5 — Cnom)-

h 300mm
I, = 5~ Cnom = 5 — 35mm = 115mm

s =5 * m * 10mm = 157mm

Foq = 115mm * 3,04 N/mm? x 157mm = 54887 N = 54,9 kN

Fyq = F; mitoitusehto taytyy toteutua

54,9kN > 19,7kN mitoitusehto toteutuu, OK
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Anturan lavistysmitoitus tilanteessa, kun liitos perustuksiin on nivelellinen

Kriittinen lavistyskartion etdisyys tuelta (a.,;;) valitaan taulukon 23 kdyraston avulla.

I 1000_333
c 300 7
c_300_12

d 250

Pystyakselilta x saadaan arvo 0,5
Aerit = 0,5 * 250mm = 125mm

Lavistyskartion ulkopuolelle jadva pinta-ala (A.ss) lasketaan kaavalla 30. Kuva 16 selventda mitd

kaavan termit tarkoittavat.
Aerr = By * By — [2acps; * (¢1 + €2) + 0% alpy + €1 % ¢5] (30)

Agpr = 1000mm * 1000mm — [2 x 125mm (300mm + 300mm ) + 7 * (125mm)? +
300mm = 300mm] = 710912mm?= 0,71 m?

Vaikuttava lavistyskuorma (Vgg 1q) lasketaan kaavalla 31 kartion ulkopuolelle jadvan pinta-alan

ja maanpaineen avulla.

Vedrea = Aeff * Oga (31)
Vearea = 0,71m? x 96 kN/m? = 68 kN

Lavistyskartion piiri (u) ratkaistaan kaavalla 32.

u=2(c; +cy)+ 2mag (32)
u = 2+ (300mm + 300mm) + 2 *m * 125mm = 1985mm

Lavistyskuormien aiheuttama jannitys (7) piirilla (u) ratkaistaan kaavalla 33. ()= 1, kun pilari-
antura on keskeisesti kuormitettu.

_ VEd,red
T = B (33)

68000 N

= 1= 0,14N 2
1985mm * 250mm* ’ mm

T



Lavistyskestavyys (Vg4 o) lasketaan kaavalla 34.

3 2d

fe
Veae = Cra,ck(100p, 3593 —MPa

Qcrit

CRra,c on kerroin ja se lasketaan suorakaidepilarilla kaavalla 35.

A/ €C1*C2

+1,5

03 \/300mm*300mm+1 5
=2 250mm ! —
Crae =15 * (7 ] ) = 0,104

ommsx*300mm
250mm

p1. on suhteellinen raudoitusala ja se lasketaan kaavalla 36.

As

pPL = bd < 0,02

392mm?
p, = ——————=0,0015
1000mm * 260mm

k on korkeus kerroin ja se maaritelldan kaavalla 37.

200mm
k=1+ 7

Mitoitus ehdon T < Vg, . tdytyy toteutua.

Vege = 0,104 % 1,9 * (100 * 0,0015 x

N/mm

0,104 N/mm2 < 1,35 N/mm2 mitoitusehto toteutuu, OK

, jos arvoksi saadaan yli 2, valitaan arvoksi 2.

30N 2 2 %260
/mm )1/3 . 2* mm
2 125m

Liite 1 14/3

(34)

(35)

(36)

(37)

N /mm?= 1,35 Nmm?
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Anturan vetoraudoitus masto tilanteessa

Anturan B1 sivun suunta

Vaikuttava taivutusmomentti (M) lasketaan kaavalla 16.

_ 56kN/m = (1,5m)?

My 5

, M, = 63 kNm.

Mg

Suhteellinen momentti (jt) ratkaistaan kaavalla 17, joka on pt = Fobed?
cd

Madritetdadn betonipeitteen paksuus (c,om) kaavalla 13.

Cnom = 25mm (rasitusluokanmaiarama) + 10mm (mittapoikkeama) = 35mm
Oletetaan vetoraudat alustavasti 10mm paksuiksi
Anturan d mitta on 400mm — 35mm — 5mm = 360mm

. . . o : . a
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (f.4) ratkaistaan kaavalla 8, joka on f.4 = %fck
c

63000000 Nmm
17 N/mm2x1000mmx (360mm)?

Suhteellinen momentti () = =0,0285

Suhteellisen momentin (1) avulla ratkaistaan anturan tehollisen puristuspinnan suhteellinen kor-

keus (B) kaavalla 18, jokaonf =1— /1 — 2%
B = 0,0290

Suhteellisen korkeuden (f) avulla saadaan ratkaistua anturan vaadittava raudoitusmaara kaa-

valla 23, jokaon A, = ,B*b*d*fﬂ.
fyd

17N /mm?

435N /mm? = 408 mm®

A; = 0,0290 * 1000mm = 360mm *

Minimiraudoitusmaara tarkistetaan kaavalla 24, joka on Ag ;i = 0,26 * ];fﬂ * b xd
yk
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2,9 N/mm?

500 N/mm2 1000mm = 360mm = 543 mm?

Agmin = 0,26 *

Minimiraudoitus on maaraava.

Valitaan vetoraudoituksen kooksi T12. Yhden T12 harjaterdksen pinta-ala on 113 mm?. Metrin
levyiselle pilarianturalle laitetaan ndin 5 kpl harjaterasta jaolla 200mm, jolloin raudoituksen pinta-

alaksi tulee 565 mm?.

Anturan B2 sivun suunta

Vaikuttava taivutusmomentti (M) lasketaan kaavalla 16.

_ 56kN/m = (0,35m)?
2

Md , Md = 3,43 kNm.

Mg

Suhteellinen momentti (jt) ratkaistaan kaavalla 17, joka on pt = Fobed?
cd

Madritetdadn betonipeitteen paksuus (c,om) kaavalla 13.

Cnom = 25mm (rasitusluokanmairama) + 10mm (mittapoikkeama) = 35mm
Oletetaan vetoraudat alustavasti 10mm paksuiksi
Anturan d mitta on 400mm — 35mm — 5mm = 360mm

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (f.4) ratkaistaan kaavalla 8, joka on f.4 = %fd‘
c
3,430000 Nmm
17 N/mm2x3300mmx (360mm)?

Suhteellinen momentti () = =0,00047

Suhteellisen momentin (1) avulla ratkaistaan anturan tehollisen puristuspinnan suhteellinen kor-

keus (B) kaavalla 18, jokaonf =1— /1 =2
B = 0,00047

Suhteellisen korkeuden (f) avulla saadaan ratkaistua anturan vaadittava raudoitusmaara kaa-

valla 23, jokaon A, = ,B*b*d*fﬂ.
fyd

17N /mm?

T = 21 mm?
435N /mm? mm

Ag = 0,00047 * 3300mm * 360mm *
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Minimiraudoitusmaara tarkistetaan kaavalla 24, joka on A5 jin = 0,26 * j;fﬂ * b xd
: i

2,9 N/mm?

500 N/mmz * 3300mm * 360mm = 1791 mm?

Asmin = 0,26 *

Minimiraudoitus on maaraava.

Valitaan vetoraudoituksen kooksi T12. Yhden T12 harjateriksen pinta-ala on 113 mm?. 3,3 met-
rin levyiselle pilarianturalle laitetaan nadin ollen 16 kpl harjaterasta jaolla 200mm, jolloin raudoi-

tuksen pinta-alaksi tulee 1808 mm?.

Vetoraudoituksen ankkurointimitoitus masto tilanteessa

Tuen vieressa, anturan B1 sivun suunnassa

Silloin kun vetoraudoitus on mitoitettu tuen vieressa teraksen myotorajaan, tarkistetaan vaadittu

ankkurointipituus (l,4) kaavalla 24, joka on [, = f*}}:yd'
*J'bd

12mm * 435 N/mm?
42,25 % 1,35 N/mm?

Vaadittu ankkurointipituus (l,4) on =429mm

Toteutuva ankkurointipituus (I) lasketaan kuvan 13 mukaan, jolloin [, = a — ¢;o;,- ToOteutuva

ankkurointipituus on siis 1500mm — 35mm = 1465mm.
Mitoitusehto on l; < [

429mm < 1465mm

Mitoitusehto toteutuu, OK

Tuen vieressa, anturan B2 sivun suunnassa

Toteutuva ankkurointipituus () lasketaan kuvan 13 mukaan, jolloin I, = a — ¢, TOteutuva

ankkurointipituus on siis 350mm — 35mm = 315mm.
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Vetoraudoituksen maaritti tassa tilanteessa minimiraudoitus, jolloin raudoituksessa ei vaikuta la-

heskadn myo6téjannitys (fyq). Vaikuttava jannitys lasketaankin mitoituksen vaatiman raudoituk-

As,vaad

sen ja toteutuvan raudoituksen suhteesta. Vaikuttava jannitys (fyqcot) = fya * "
s,tot

21mm?

Vaikuttava jannitys = 435 N/mm? » ———
1791mm

= 5,1 N/mm?

12mm * 5,1 N/mm?

=5mm
4% 2,25 % 1,35 N/mm?

Vaadittu ankkurointipituus (I4) on siis

lbd < lb

5mm<315mm

Mitoitusehto toteutuu, OK

Ankkuroinnin tarkistus vinossa halkeamassa ulokkeen pdéssa, sivun B1 suunnassa

Mitoitusehto

Ankkurointikestavyys (Fy4) 2 ankkuroitava voima (F;).

h h
Ankkuroitava voima (F;) ratkaistaan kaavalla 28, joka on Fy = a4 * B, ﬁ (a— Tf + 0,15¢4)

400mm 400mm

F, = 0,056N/mm? % 1000mm = 18 » 360mm * (1500mm — B + 0,15 * 300mm)

F; = 47321 N = 47 kN

Ankkurointikestavyys (Fpq) ratkaistaan kaavalla 29, joka on Fpg = 1}, * fpgq * Us.

Missad ug on metrin matkalla olevien tankojen piirien summaeliug = n *x 7 * ¢ jal, on kuvan 14

h
perusteella (5 — Cnom)-

h 400mm
lpy == — chom = — 35mm = 165mm
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Mg = 6 *x T x 12mm = 226mm
Fpq = 165mm * 3,04 N/mm? « 226mm = 113361 N = 113 kN
Fyq = F; mitoitusehto taytyy toteutua

113kN > 47kN mitoitusehto toteutuu, OK

Ankkuroinnin tarkistus vinossa halkeamassa ulokkeen pdéssa, sivun B2 suunnassa

Mitoitusehto
Ankkurointikestavyys (Fp4) 2 ankkuroitava voima (F;).

h h
Ankkuroitava voima (F;) ratkaistaan kaavalla 28, joka on Fy = a4 * B, ﬁ (a— Tf + 0,15¢;)

400mm 350 400mm
————————————————— * —
18 = 360mm ~ (3>0mm

F = 0,056N/mm2 * 3300mm * + 0,15 * 300mm)

F; = 23385 N = 23 kN

Ankkurointikestavyys (Fpq) ratkaistaan kaavalla 29, joka on Fpg = 1, * fpgq * Us.

Missd ug on metrin matkalla olevien tankojen piirien summa eliug = n *  * ¢ jal, on kuvan 14

h
perusteella (5 — Chnom)-

h 400mm
l, = >~ Cnom = > — 35mm = 165mm

Ms = 6 *x T x 12mm = 226mm
Foq = 165mm * 3,04 N/mm? x 226mm = 113361 N = 113 kN
Fyq = F; mitoitusehto taytyy toteutua

113kN > 23kN mitoitusehto toteutuu, OK
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Anturan lavistysmitoitus masto tilanteessa

Kriittinen lavistyskartion etdisyys tuelta (a.,;;) valitaan taulukon 23 kdyraston avulla.

I 1000_333
c 300 7
c_300_12

d 250

Pystyakselilta x saadaan arvo 0,5
Aerit = 0,5 * 250mm = 125mm

Lavistyskartion ulkopuolelle jadva pinta-ala (A.ss) lasketaan kaavalla 30. Kuva 16 selventda mitd

kaavan termit tarkoittavat.
Aerr = By * By — [2acpi; * (¢1 + €2) + 70 alpy + €1 % ¢5] (30)

Agpr = 1000mm * 3300mm — [2 x 125mm (300mm + 300mm ) + 7 * (125mm)? +
300mm = 300mm] = 3010912mm?= 3,01m?

Vaikuttava lavistyskuorma (Vgg 1q) lasketaan kaavalla 31 kartion ulkopuolelle jadvan pinta-alan

ja maanpaineen avulla.

Vedrea = Aeff * Oga (31)
Vearea = 3,01m? x 96 kN/m? = 289 kN

Lavistyskartion piiri (u) ratkaistaan kaavalla 32.

u=2(c; +cy)+ 2mag (32)
u = 2+ (300mm + 300mm) + 2 *m * 125mm = 1985mm

Lavistyskuormien aiheuttama leikkausjannitys () piirilla (u) ratkaistaan kaavalla 38, kun pilari-

antura on epakeskeisesti kuormitettu.

— VEdred _Mgau
t= ud (1 + k VEd,redwl) (38)



k:n arvo saadaan taulukosta 24
k=06

W, saadaan kaavalla 39. Tilannetta selventda kuva 18.

2
w, = %1+ 16, + 4c,d + 16d? + 2mdc,

2
W, = %+300*300+4*300*360+16*3002+2n*360*300

W, = 3319184

B 289000N 1406 63000000Nmm = 1985mm
"~ 1985mm * 360mm( ’ 289 000N = 3319184

T

T = 0,43 N/mm?

Lavistyskestavyys (Vgq o) lasketaan kaavalla 34.

3 2d

Acrit

Veac = Cra,ck(100p, 281/3 22 ppq

CRra c on kerroin ja se lasketaan suorakaidepilarilla kaavalla 35.

c 03 Y2415
= — % ( ————
Rdc ™y ( Jerer, )

d

V300mm=*300mm

_03 360mm ! —
CRd‘C - 1,5 * ( \/300mm*300mm+4 ) - 0’096

360mm

p1. on suhteellinen raudoitusala ja se lasketaan kaavalla 36.

— 4
pL= 32 < 0,02

543mm?
p, = —————=0,0015
1000mm * 360mm

Liite 1 21/3

(39)

(34)

(35)

(36)



k on korkeus kerroin ja se maaritelldan kaavalla 37.

Liite 1 22/3

k=1+ ZOOdmm , jos arvoksi saadaan yli 2, valitaan arvoksi 2. (37)
k=14 [0 _ 475
360mm

Mitoitus ehdon T < Vg, . tdytyy toteutua.

2
Veae = 0,096 * 1,75 x (100 * 0,0015 # >/ MM y1/3

N/mm
0,43 N/mm? < 1,59 N/mm?

mitoitusehto toteutuu, OK

2 *360mm

N/mm?= 1,59 Nmm?

125mm
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